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RESUM 
L’any 2002 la Universitat Politècnica de Catalunya amb col·laboració amb professors de la 
Universitat de Lleida van realitzar un estudi sobre la dinàmica fluvial del riu Tordera. Un dels 
aspectes principals que es van estudiar va ser l’erosió general transitòria durant crescudes, on 
els resultats van donar informació sobre la presència de formes de fons en el jaç del tram baix 
del riu. Es va demostrar que aquestes formes de fons fan augmentar la resistència al flux. Les 
crescudes estudiades van ser entre l’any 1994 i el 2002.  
L’objectiu de la Tesina ha estat corroborar que existeixen formes de fons al jaç del riu Tordera i 
que aquestes fan augmentar els coeficients de rugositat de la llera.  
S’ha fet una anàlisi de les crescudes més importants des de l’any 2003 fins al 2009 a partir de 
les dades facilitades per l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA). Aquestes s’han seleccionat  
correctament agafant els episodis considerats d’interès, és a dir, aquells amb un cabal superior 
a 20 m3/s. Després, aquests episodis s’han depurat corregint i/o afegint-los dades. Per acabar, 
s’han validat les avingudes contrastant-les amb les seves dades originals a les oficines de l’ACA, 
així com també comparant-les amb la pluviometria de la zona.  
Abans de realitzar el càlcul dels coeficients de rugositat de Manning n dels diferents episodis, 
s’ha fet servir una metodologia per trobar els calats a partir dels nivell d’aigua proporcionats 
per l’ACA. No obstant, aquest no ha estat precís. El fet de què els nivells a l’estació 
d’aforament de Can Serra no indiquin els períodes d’estiatge ha fet que no es poguessin trobar 
els calats amb precisió. 
S’ha fet una visita a les estacions d’aforament en què s’han actualitzat les dades, en especial a 
Can Simó, on l’estació és totalment nova. La nova estructura ha fet variar l’equació de desguàs 
de l’estació respecte a la dels antecedents. 
S’ha realitzat l’estudi dels coeficients de rugositat de Manning n a partir d’un mètode teòric 
anomenat de Van Rijn. Aquest ha evidenciat que existeixen formes de fons a la llera del riu 
Tordera i que aquestes fan augmentar la rugositat. Aquest mètode aporta el calat teòric que hi 
ha d’haver al riu segons l’avinguda i les característiques del riu. Això ha permès fer una 
estimació d’on es troben els zeros de referència a partir dels calats teòrics.  
Amb els nous calats observats a partir de les dades de camp, s’ha pogut realitzar l’estudi de les 
avingudes. Aquests han permès tornar a confirmar que existeixen formes de fons i que 
aquestes fan augmentar els coeficients de rugositat de Manning n de la llera. 
Comparant les n de Van Rijn amb les n obtingudes a partir de dades de camp, s’ha demostrat 
que Van Rijn és menys sensible a les variacions de n respecte a les dades de camp. 
Per acabar, s’ha demostrat que les formes de fons que es generen són dunes, i que aquestes 
tenen una geometria i unes dimensions coherents amb la teoria.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
In 2002 a study about the river dynamics of the river Tordera was made by the Polytechnic 
University of Catalonia in collaboration with professors from the University of Lleida. One of 
the main aspects that were studied was transient scour during floods, where the results show 
the presence of bedforms in the riverbed of the lower river. It was demonstrated that these 
bedforms increase the flow resistance. The floods studied happened between 1994 and 2002. 
The main objective of this study is to confirm that bedforms exist on the bed of the Tordera 
river and that they increase the riverbed roughness coefficients.  
An analysis of the largest flood since 2003 until 2009 has been made, based on data provided 
by the Agència Catalana de l’Aigua (ACA). The data has been selected correctly, taking the 
episodes considered of the most interest, which are those with a flow greater than 20 m3/s. 
Once selected, the episodes have been treated by correcting them and/or adding data. Finally, 
the floods have been validated contrasting them with the original data from the offices of the 
ACA, and comparing them with rainfall records in the area.  
 
Before performing the calculation of Manning's roughness coefficient n of the different 
episodes, a methodology has been used to find the water depths from the level of water 
supplied by the ACA, but this has not been accurate. The fact that the levels of water in Can 
Serra gauging station don’t indicate the periods of drought has prevented to find the water 
depths with accuracy. 
A visit to the gauging stations has been made, where the data has been updated, especially in 
Can Simon station, which is totally new. The new structure has changed the equation for the 
drain of the station regarding to the previous.  
The study of Manning is roughness coefficient has been made by starting from a theoretical 
method called method of Van Rijn. This method has proved that there are bedforms on the 
bed of the river Tordera and these increases the roughness of the bed. This method provides 
the theoretical water depths of the river according to the flood and river characteristics. This 
has allowed us to estimate where the zero reference is from the theoretical depth.  
With the new water depths observed from the field data, the study of floods has been made, 
and these have confirm again that there exist bedforms that increase the roughness coefficient 
of Manning's of the bed.  
By comparing n from Van Rijn method whit the ones obtained from field data, it has been 
demonstrated that Van Rijn is less sensitive to variations of n with respect to field data.  
Finally we have demonstrated that the bedforms generated are dunes, and they have 
geometrical and dimensions consistent with the theory. 
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1. INTRODUCCIÓ: LA CONCA DE LA TORDERA 
Segons l’Agència Catalana de l’Aigua, les conques que constitueixen el districte de conca 
hidrogràfica o fluvial de Catalunya s’anomenen Conques Internes de Catalunya. El conjunt de 
Conques Internes ocupen una superfície de 16600 Km2 (el 52% del territori de Catalunya) i 
inclouen 634 municipis. 
 
 
Figura 1: Mapa de les conques hidrogràfiques de Catalunya. Font: ACA 2009 
 
La conca de la Tordera és una d’aquestes, i és on es centrarà el nostre estudi. 
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1.1 Geografia 
 
 
Figura 2: Mapa de la conca de la Tordera. Font: ACA 
 
La conca de la Tordera està situada en les províncies de Barcelona i Girona. Té una àrea de 894 
Km2 en forma de delta al mar i es localitza al nord-est (NE) de les Serralades Costaneres 
Catalanes, on en el seu interior conté part de les vessants de la Serralada Prelitoral i la 
Serralada Litoral.  
La Tordera drena part dels massissos Prelitorals del Montseny i de les Guilleries en la seva part 
nord, i part dels massissos litorals del Montnegre i Blanes en la seva part sud. Aquestes dues 
vessants que drena tenen característiques ben diferents, ja que mentre la primera està 
formada per pendents suaus, extensos i elevats, la segona presenta vessants més abruptes, 
curtes i dessecades per incisió fluvial. 
 El curs principal circula per les fosses del Vallès i part de la Selva.  
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 Figura 3: Mapa geogràfic de la zona d’estudi. Font: ICC 
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1.2 Litologia 
Segons el treball de Planificació de l’espai fluvial a la conca de la Tordera [1] que ha realitzat 
l’ACA, la litologia és predominantment de roques eruptives que, en extruir, han metamorfitzat 
els sediments paleozoics.  
En el cas de les roques eruptives, trobem granodiorites en el massís Prelitoral, i granits en el 
Litoral.  
Quant a les roques metamòrfiques, majoritàriament són pissarres.  
Al fons de la depressió trobem les roques sedimentàries, constituïdes per materials detrítics 
del Miocè, procedents de l’erosió del massís Prelitoral i en part per sediments del Pliocè 
d’origen continental que s’han dipositat sobre el sòcol granític.  
A les valls, trobem sediments quaternaris que omplen els dipòsits al·luvials que es troben 
encaixats en el substrat neogen de la depressió. 
La plana al·luvial està formada per llims i sorres fines. 
 
Figura 4: Geologia zona d’estudi. Font: IGC. escala 1:250000 
 
Nota: Llegenda a l’annex A1 
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1.3 Hidromorfologia 
Com indica la Tesina de Pau Pedraza i González [2]  sobre l’estudi de l’erosió general en el riu 
Tordera, la conca de la Tordera té una tendència circumferencial ja que té una longitud de 37 
Km i una amplada màxima de 30Km. Aquesta geometria provoca una circulació lenta de les 
aigües donada la dispersió de la superfície a drenar. La circulació de l’aigua es pot considerar 
més fluvial que torrencial. 
Les seves característiques geomorfològiques divideixen la conca en tres unitats diferents: 
 Conca de la Tordera: correspon a la part occidental. Té forma rectangular i el fons de 
vall ben marcat. Aquesta unitat rep les precipitacions més elevades. La seva litologia és 
variant segons la zona. Té una dinàmica torrencial.  
 Conca de Santa Coloma: correspon a la part oriental. Té forma globular i allargada 
transversalment, amb uns pendents suaus que li confereixen una dinàmica fluvial. 
Principalment té granits. És la unitat amb menor potencial però conté una xarxa de 
drenatge molt organitzada. 
 Conca baixa: correspon a la part de la desembocadura del riu Tordera. Està formada 
per una gran esplanada amb uns relleus i pendents molt suaus. Té granits fissurats i 
algunes intrusions magmàtiques. Aquesta unitat és la que rep menys precipitacions 
però, per contra, rep les aportacions de les altres dues conques.   
Ja que el nostre estudi es focalitza en aquesta darrera unitat, centrarem la informació 
d’ara en endavant en aquest tram.   
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 Figura 5: Unitats geomorfològiques de la Tordera. Font: ICC (modificat) 
 
 
 
 
 
 
7 
 
1.4 El jaç en la conca baixa 
Aquesta conca rep les aportacions de la xarxa de drenatge de la conca de la Tordera que va des 
d’aigües amunt de Fogars de Tordera (abans d’arribar a la desembocadura de la riera de Santa 
Coloma), i de la conca de Santa Coloma que conté la xarxa en la subconca de la riera de Santa 
Coloma. Ambdues aporten material sorrenc i llimós principalment tot i que, aigües amunt de la 
riera d’Arbúcies, és un riu de graves. 
El curs baix del riu Tordera comença aigües avall de la confluència amb la riera de Santa 
Coloma i acaba en la desembocadura del riu al mar.  
Presenta una circulació meandriforme en la seva plana al·luvial, fet que indica la dinàmica 
deposicional en aquest tram.  
En ell predominen els materials fins com els llims i les sorres fines. Més endavant es parlarà 
amb més detall de la granulometria d’aquesta zona. 
 
 Figura 6: Xarxa de drenatge principal del Tordera. Font: ICC (modificat) 
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2. ANTECEDENTS 
El riu Tordera ha estat un dels cursos d’aigua de les conques internes de Catalunya amb més 
investigacions i estudis realitzats.  
Un d’ells va ser “Estudio de la dinámica fluvial del río Tordera” *3+, realitzat l’any 2002 per la 
Universitat Politècnica de Catalunya amb col·laboració amb professors de la Universitat de 
Lleida. Aquest forma part dels treballs de la referència bibliogràfica [1], iniciats l’any 2003, i 
finalitzats el 2005.  
Aquest estudi, ja que el Tordera presenta un comportament dinàmic com a curs fluvial, es va 
basar en un anàlisi i predicció dels moviments del riu. Un dels aspectes principals que es van 
estudiar va ser l’erosió general transitòria durant crescudes, on els resultats van donar 
informació sobre la presència de formes de fons en el jaç del tram baix del riu. Es va demostrar 
que aquestes formes de fons fan augmentar la resistència al flux. Les crescudes estudiades van 
ser entre l’any 1994 i el 2002.  
Per tant, el nostre treball se centrarà en l’estudi de la presència de formes de fons en el tram 
baix del riu Tordera, demostrat durant l’estudi de l’erosió general transitòria de l’esmentat 
treball. 
La informació citada en aquest apartat s’ha extret de l’estudi [3].  
2.1 Caracterització granulomètrica 
En aquesta investigació es va començar realitzant una caracterització granulomètrica dels 
trams mig i baix del riu Tordera. En el tram baix, des de la desembocadura de la riera de Santa 
Coloma fins al mar, es van fer 7 mostres granulomètriques procedents de dos treballs diferents 
(1) i (2). Els resultats dels paràmetres granulomètrics que interessen per al nostre treball es 
presenten en la següent taula.  
 Lloc Coordenada 
( (m (m9 
Pes(Kg) D16(mm) D50(mm) D84(mm) Dm(mm) 
a Can Simó (1) 14800 47.8 0.73 3.21 10.8 7.58 
b Can Simó (2) 14800 2.22 0.8 2.2 6 3.7 
c Can Serra (2) 10285 4.88 1.0 4.0 25 10.5 
d Tordera(1) 8580 45.9 0.68 2.22 12.2 8.57 
Taula 1: Taula informativa de les característiques granulomètriques dels tram mig i baix del riu Tordera. Font: Estudio de la 
dinámica fluvial del río Tordera 
D16, D50 i D84 són grandàries amb un 16, 50 i 84%, respectivament, de la mostra mitjana per sota, i Dm és la grandària 
mitjana calculada aritmèticament. 
La Coordenada informa de la distància en metres compresa entre el punt de mostreig i la desembocadura en el mar. 
El Pes és el total de la mostra en Kg de material que s’ha assajat.  
Les mostres preses l’any 1999 
(1)
 són més fiables que les preses l’any 1997 
(2) 
 perquè els pesos totals són majors i 
també perquè en el primer cas és van utilitzar més tamissos (18) que en el segon (11). 
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Figura 7: Curs del tram mig i baix del riu Tordera. Els punts blaus indiquen la ubicació de les granulometries estudiades.  
Font: Estudio de la dinámica fluvial del río Tordera (modificat) 
 
Tal com se cita en aquesta investigació, el riu passa de tenir grava cuirassada a estar 
caracteritzat per una barreja de grava i sorra sense cuirassar en el seu llit a partit d’Hostalric, 
provocat per l’aportació dels dos afluents més importants del Tordera, subministradors de 
grans quantitats de sorra: Arbúcies i Santa Coloma.  
De la taula 1 pot deduir-se que els materials al·luvials des de la desembocadura de la riera de 
Santa Coloma fins al mar son sorres gruixudes (de fins a 2 mm de diàmetre) i graves fines (a 
partir de 2 mm). Es comprova una disminució progressiva de la mida de gra en apropar-nos al 
mar si es consideren els assajos més fiables, tot i que es van considerar els assajos (2).    
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2.2 Estudi de l’erosió general transitòria 
L’erosió general transitòria és el descens del fons d’un riu durant la fase ascendent d’una 
crescuda, la qual després es recupera en ascendir el fons del riu quan en disminueix la 
crescuda. Freqüentment, es troba que després d’una avinguda la llera té el jaç a la mateixa 
cota. 
Aquest fenomen transitori és un dels mecanismes fonamentals de mobilitat del fons d’un riu 
al·luvial.  Aquesta part de l’estudi va oferir resultats interessants sobre les formes de fons en el 
tram baix del riu. L’estudi es va realitzar al tram baix del riu ja que és on es disposa de les 
infraestructures de mesura. 
 
Estacions d’aforament 
Les dades de camp que es van fer servir provenien de dues estacions d’aforament: Can Simó 
(EA89 segons l’ACA), també anomenada Fogars de Tordera, i Can Serra (EA62 segons l’ACA).  
 Figura 8: Situació de les estacions d’aforament estudiades. Font: ICC (modificat) 
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Can Serra: estació d’aforaments sense cap estructura hidràulica, en jaç mòbil i amb material 
al·luvial predominantment sorrenc. La seva conca abasta 802 Km2. En aquesta estació es 
registra el nivell de l’aigua a partir d’un limnígraf de boia. Les seves bandes limnigràfiques es 
retiraven setmanalment. Per verificar els nivells del riu s’hi emprava un limnímetre, és a dir, 
una regla graduada amb una disposició anàloga a la d’una mira taquimètrica d’ús topogràfic, 
on el zero es troba enfonsat (per sota del jaç del riu). En aquell moment, es va verificar el zero 
de referència de l’estació (el fons de la llera, en lent procés d’incisió). En aquesta estació no es 
pot donar un cabal circulant correcte ja que no hi existeix cap estructura.   
 
 
Figura 9: Imatge de l’estació de Can Serra. A l’esquerra s’observa el limnímetre, adossat als fonaments de la caseta de presa de 
dades. Font: Estudio de la dinámica fluvial del río Tordera 
 
 
 
 
 
 
12 
 
Can Simó: va ser construïda als anys 90 com a alternativa a l’estació de Can Serra. Es troba 
aigües amunt de Can Serra, però bastant properes entre elles (1.5 Km). La conca ocupa 790 
Km2, essent un 1.5% inferior a la de Can Serra. El pendent mitjà del riu és aproximadament el 
mateix. Can Simó tenia una estructura hidràulica consistent en una solera amb 4 nivells 
diferents. La seva equació de desguàs, per transformar els nivells en cabals, es va obtenir a 
partir dels coneixements sobre estructures de mesura de cabals (Ackers et al, 1978 [4]), on 
l’estructura que es va considerar va ser la d’un sobreeixidor de paret gruixuda. Des de 1994, 
les dades dels nivells a l’estació s’enregistren automàticament dins del Sistema Automàtic 
d’Informació Hidrològic (SAIH).  
Figura 10: Imatge de l’estació de Can Simó l’any 2002. S’observa la gran erosió local per culpa del salt d’aigua. Font: Estudio de la 
dinámica fluvial del río Tordera. 
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En aquesta darrera estació es van produir diversos factors que van provocar la seva ensulsiada 
l’any 2006. Primerament, es va constatar una evident erosió general a llarg termini del riu, és a 
dir, no en el sentit transitori sinó en el permanent. També es va apreciar una erosió local al peu 
de l’estructura ocasionada pel desnivell entre la solera de l’estructura i el llit del riu, fet que va 
provocar un salt d’aigua important. Segons el llibre “Ingeniería de ríos” de Juan Pedro Martín 
Vide [5], es pot considerar una erosió local de l’ordre de 2 o 3 vegades el desnivell de la 
caiguda. Per últim, es va observar infiltració d’aigua per sota la solera de l’estructura hidràulica 
que, tot i restar precisió a la mesura de cabals, l’error es considera menyspreable en grans 
avingudes. Aquesta infiltració va ajudar encara més a provocar un desnivell entre la solera de 
l’estructura i el jaç del riu perquè arrossegava fins.     
  
Figura 11: Imatge de l’estació de Can Simó amb la solera derruïda. Font: Dinámica fluvial del río Tordera. Juan Pedro Martín Vide 
 
 
Més endavant es farà una explicació detallada de les modificacions que han patit aquestes 
estacions d’aforament des de l’estudi que es va realitzar, i que condicionaran el treball.    
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Discussió de les dades de nivells i cabals 
A les dues estacions d’aforament es calculen els nivells d’aigua a partir d’un limnígraf de boia.  
A Can Simó aquests valors poden transformar-se en cabals amb certa confiança gràcies a 
l’estructura hidràulica. Això en canvi no és possible a Can Serra, ja que la mobilitat en la seva 
llera no permet assolir cap mena de precisió en els càlculs.    
Figura 12: Estació de Can Simó l’any 2005. Figura del SAIH. A l’esquerra s’observa el limnímetre de l’estació. Font: ACA (modificat) 
 
A partir de la figura 12 i considerant un sobreeixidor rectangular de paret gruixuda, va deduir-
se l’equació de desguàs de l’estació: 
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On Q és el cabal en m3/s, i h el nivell de l’aigua en metres sobre la solera respecte a la cota 
zero del limnímetre de la figura 12. Es poden veure les longituds i cotes mitges dels quatre 
esglaons en els quatre sumands de l’equació. 
En l’obtenció d’aquesta equació es va suposar que no existia transferència lateral de cabal 
entre els diferents nivells de la solera i que una sola cota mitja representava cada graó. La 
hipòtesi de què es produeix calat crític sobre la solera de l’estació és raonable tenint en 
compte la seva longitud.  
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En el cas dels nivells a Can Serra, el problema que hi havia i que hi haurà al llarg de la tesina 
serà trobar el zero de referència en cada avinguda. El fet de què el tram baix del riu Tordera 
estigui en procés d’erosió general a llarg termini fa que el llit del riu vagi modificant la seva 
cota i no es pugui determinar amb exactitud.  
Un sistema per determinar aquest zero de referència, a partir del qual calcular el calat, va ser 
registrar l’alçada que marcava el limnímetre en el llit del riu en els períodes d’estiatge, és a dir, 
quan el riu està sec. L’any 2002 aquesta alçada era de 0.60 m en l’escala limnimètrica de 
l’estació, així com també es veia en les bandes limnimètriques de l’any 2001. En canvi, els 
tècnics del SAIH utilitzaven una corba de desguàs en què el cabal zero corresponia a un nivell 
de 1.17 m, on la corba està datada de l’any 1986. Es creu que aquest descens de 57 cm és real 
en el període de 16 anys. Es va procedir a comprovar els resultats observant els valors dels 
limnigrames de l’any 1996 durant l’època d’estiatge, i aquests eren de 0.80 metres. Aquests 
tres valors (1.17, 0.80 i 0.60) s’ajusten a una recta que va fer suposar que el descens va ser 
regular al llarg d’aquells 16 anys.  
 
 
 
L’any 2002, es va fer una comprovació topogràfica que va corroborar que el fons del riu a Can 
Serra estava a 0.60 m segons l’escala limnimètrica, que els instruments mesuraven bé i que la 
banda registrava correctament l’esmentat nivell. 
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Formes de fons 
Aquest apartat és purament acadèmic però alhora molt necessari per a la compressió del 
següent apartat, el qual inclou conceptes de caire més específic.  
Segons la teoria de [5], el fons d’un riu amb transport de sediment, és a dir havent superat el 
llindar del moviment, pot presentar una configuració no plana sinó ondulada, anomenat 
formes de fons. Les formes de fons són importants perquè intervenen decisivament en la 
resistència al flux (rugositat). Aquestes formes de fons es formen majoritàriament en el llit dels 
rius sorrencs.  
En començar el moviment en un jaç sorrenc i anar augmentant la velocitat, es presenten en 
aquest ordre les següents formes: arrugues, dunes, jaços plans i antidunes. Com es demostrarà 
més endavant, el que trobarem al tram baix del riu Tordera seran dunes.  
Les formes de fons afegeixen a la resistència al flux, deguda a la mida de gra (τ’) i que depèn 
del quadrat de la velocitat, una resistència de forma (τ’’). Aquesta és major amb les dunes que 
amb les arrugues o el jaç pla. Aquest últim coincideix amb el règim crític, separant les dunes i 
arrugues (règim lent) de les antidunes (règim ràpid). Com s’aprecia en la gràfica, quan la tensió 
total (τo) és inferior al llindar (inici del moviment), només hi ha resistència de gra (τ’).  
 
Figura 13: Tensió total (τo) sobre un fons mòbil en funció de Froude (Fr), com la suma de la resistència de gra (τ’) i la de forma (τ’’). 
Font: Ingeniería de ríos (modificat) 
 
Cal recordar que el número de Froude (Fr) és un nombre adimensional que relaciona les forces 
d’inèrcia amb les forces de gravetat que actuen sobre un fluid, és a dir, dóna idea de les 
condicions del flux en làmina lliure.  
B
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

2
2  
Quan Fr =1 s’assoleix el mínim d’energia específica, i s’anomena règim crític. Quan Fr <1 
s’anomena règim lent, i quan Fr >1 s’anomena règim ràpid. 
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Anàlisi de les formes de fons a Can Serra 
Es va fer una anàlisi de successos d’avingudes en el període 1994-2002, del qual es va 
desprendre la veracitat de l’efecte de les formes de fons sobre la resistència al flux. En aquesta 
anàlisi es va fer la hipòtesi de què el cabal mig a Can Simó és el mateix que el que circula poc 
després per Can Serra. Es va suposar: 
1) Que no hi ha aportacions intermitges entre una i altra estació. 
2) Que no hi ha laminació apreciable entre una i altra estació, separades 3.5 Km, és a dir, 
no hi ha capacitat d’emmagatzemament entre elles (ja que no hi ha desbordament 
sobre la plana d’inundació en els successos estudiats perquè el riu està canalitzat amb 
una llera de gran capacitat). 
3) Que no hi ha infiltració apreciable en la llera entre una i altra estació.  
 
Aquesta última hipòtesi és la més difícil d’admetre atès el caràcter permeable del jaç al·luvial 
del tram baix del Tordera. 
Per tant es pot admetre que l’hidrograma de Can Simó és el mateix que el de Can Serra amb la 
deguda translació temporal.  Aquesta translació temporal genera implícitament la hipòtesi de 
què el màxim cabal i el màxim calat succeeixen en el mateix instant en cada estació, però amb 
un retard a Can Serra. 
Amb aquestes hipòtesis ja es coneix el cabal i calat durant una crescuda a Can Serra 
(hidrograma i limnigrama) i es pot deduir per càlcul el valor del coeficient de rugositat de 
Manning n, que van anomenar-lo “observat”, al llarg del temps. Per al càlcul s’utilitza la 
fórmula de Manning i un valor del pendent de 0.24%. 
La fórmula de Manning tal com indica el llibre “Hidràulica” *6+, és una expressió empírica 
postulada per Robert Manning, que es defineix com: 
Q
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On n és el coeficient de rugositat de Manning; v la velocitat mitjana del flux; I el pendent de 
l’energia, el qual tractant-se de règim uniforme coincideix amb el pendent geomètric del riu; i 
Rh el radi hidràulic, que correspon a la relació entre l’àrea mullada i el perímetre mullat.  
Segons [6+, el règim uniforme s’assoleix quan la resistència al moviment, caracteritzada per la 
fricció del flux amb el contorn, s’iguala amb la component en la direcció del moviment del pes 
del fluid. 
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El nostre valor de referència per comprovar que existeixen formes de fons que fan augmentar 
la rugositat serà n0=0.019, que és el valor del coeficient de rugositat corresponent al gra (sense 
cap moviment de forma de fos) segons la fórmula de Manning-Strickler (descrita en [5]) a 
partir del D50 en la secció de Can Serra. En el seu moment es va decidir estimar un D50 de 4 mm, 
valor extret de (2),que també es farà servir per a la investigació posterior.  
La fórmula de Manning-Strickler representa la rugositat de gra de la següent manera: 
 
21
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Aquest n0=0.019 serà el mínim valor de rugositat que podrem trobar en la llera del riu Tordera 
en circular-hi aigua. Tots els valors per sobre d’ell indicaran la presència de formes de fons. 
Per tant, si el calat a Can Serra és major que l’explicable per la fórmula de Manning amb un 
n0=0.019, seria necessari suposar la presència de formes de fons que fan augmentar la 
rugositat. Això es manifestaria en valors observats d’n majors que n0. 
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En aquesta investigació es van analitzar diferents successos, però l’estudi es basa en el del 16 
de Gener del 2001, ja que la forma dels limnigrames és molt aguda i a més se’n coneixia 
exactament el nivell zero de referència. Aquest, com s’ha citat abans, era de 0.60 metres a 
l’escala limnimètrica. En aquest succés es va realitzar la translació temporal fent coincidir els 
pics de l’hidrograma de Can Simó i el limnigrama de Can Serra.   
En la següent figura s’observa el resultat d’aquests càlculs, representant en una sola figura 
temporal els limnigrames a Can Simó i Can Serra, que són mesures de camp en les seves 
respectives estacions d’aforament, i el valor deduït del coeficient de rugositat de Manning n. 
Aquest n es compara amb la n0=0.019, que com s’ha dit abans és el valor de la rugositat com a  
conseqüència de la mida de gra. 
  Figura 14: Nivells de làmina d’aigua (y) i coeficients de rugositat de Manning n en la crescuda del 16-1-2001. El zero temporal 
correspon a les zero hores del 14 de gener. Font: Estudio de la dinámica fluvial del río Tordera. 
 
A la figura, el limnigrama de Can Simó està dibuixat abans de la translació temporal, tot i que 
els valors de n representats són la resposta als dos limnigrames amb els pics coincidents. El 
diagrama del coeficient de Manning n està en sincronia amb el limnigrama de Can Serra. 
Del gràfic es va deduir que la rugositat n es troba sempre molt per sobre de n0=0.019, amb un 
valor promig de 0.042 i un màxim de 0.055. Es va observar també una correspondència entre 
les fases de la crescuda i les fases de la variació de n; amb una pujada ràpida dels valors, i un 
descens suau.  
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Per al càlcul del coeficient de Manning a Can Serra es va utilitzar el perfil transversal de la 
secció trobat per Pedraza en [2]. 
 
 
Figura 15: Situació de la secció transversal del riu (en vermell) a Can Serra. Font: ICC (modificat) 
 
Simplificant, la secció transversal mirant aigües amunt és la següent: 
 
Figura 16: L’eix d’abscisses indica l’amplada de la llera del riu a Can Serra (el 0 correspon a l’extrem esquerra de la llera) , i l’eix 
d’ordenades l’alçada de la secció respecte la part més profunda del riu (punt 0). L’escala vertical s’ha ampliat. 
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La conclusió final va ser que les formes de fons són molt importants en el riu Tordera, donant 
uns coeficients de rugositat de Manning elevats. Partint d’aquest resultat, es va aplicar un 
mètode teòric (Alam y Kennedy) per estimar la rugositat combinada de gra i forma en jaços 
al·luvials. Els valors trobats van ser de 0.042 al principi de la crescuda, 0.046 en el pic i 0.044 al 
final de la crescuda, és a dir, uns valors lleugerament inferiors als “observats” amb Manning.  
S’ha de remarcar que aquests resultats es van obtenir tenint en compte que el fons no 
s’erosionava durant la crescuda, és a dir, que no existia erosió general transitòria. D’haver-ho 
tingut en compte, els valors dels coeficients de rugositat de Manning necessaris per explicar 
els nivells d’aigua a Can Serra haurien resultat encara més alts en l‘ascens de la crescuda. 
Aquest fet es pot explicar gràcies a què si se suposa una erosió general transitòria, en l’ascens 
de la crescuda es produeix un descens del llit del riu, fent augmentar el calat (respecte a la 
teoria de llit fix) i per tant el Manning.      
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3. OBJECTIUS 
Els resultats de l’estudi “Estudio de la dinámica fluvial del río Tordera” [3] sobre l’erosió 
general transitòria durant crescudes van donar informació sobre la presència de formes de 
fons en el jaç del tram baix del riu. Es va demostrar que aquestes formes de fons fan 
augmentar la resistència al flux. Les crescudes estudiades van ser entre l’any 1994 i el 2002.  
L’objectiu de la Tesina és corroborar que existeixen formes de fons al jaç del riu Tordera i que 
aquestes fan augmentar els coeficients de rugositat de la llera.  
Es faran anàlisis de les crescudes més important des de l’any 2003 fins al 2009 a partir de les 
dades facilitades per l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA).  
Un esforç important estarà basat en la selecció correcta de les dades, així com la depuració, 
validació i adaptació a la metodologia que s’utilitzarà.  
Un dels propòsits serà la confirmació de les dades digitalitzades per l’ACA, amb l’observació in 
situ en les seves oficines de les bandes limnigràfiques que informen dels nivells del riu al llarg 
del temps.    
La visita a les dues estacions d’aforament en què es treballarà serà determinant per tenir una 
informació actualitzada de la zona d’estudi. 
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4. DESENVOLUPAMENT DEL TREBALL 
El punt de partida va ser la petició de dades necessàries per realitzar la investigació. Aquestes 
van ser demanades a l’Agència Catalana de l’Aigua, l’empresa pública de la Generalitat de 
Catalunya fundada el 1998 com a Administració hidràulica de Catalunya, encarregada de la 
política del Govern en matèria d’aigües.  
La presa de contacte va ser amb Jorge Helmbrecht, Cap de la Unitat d’Hidrologia Superficial del 
Departament de Gestió de Recursos Hídrics. Ell, juntament amb l’ajuda de Salvador Obis 
Molina de la Unitat d’Hidrologia Superficial, van ser fonamentals per a l’obtenció de les dades 
de la investigació.  
La petició va ser les dades digitalitzades diàries dels cabals a Can Simó i les contínues 
(cincminutals) de la mateixa estació per a cabals superiors a 20 m3/s, des de l’any 2003 fins al 
2009. Es va sol·licitar la mateixa informació pels calats a Can Serra. Amb aquesta informació es 
va procedir a fer la selecció, depuració i validació de les dades, passos que seran explicats amb 
detall més endavant.  
La clau per obtenir uns resultats correctes era conèixer el zero de referència a l’estació de Can 
Serra. La raó és que aquesta estació pateix un procés d’erosió general a llarg termini, i per tant, 
es produeix una incisió al llit del riu que fa variar el zero de referència en el transcurs dels anys. 
Aquest zero de referència és el nivell que marca el limnímetre de Can Serra en el jaç del riu 
quan no hi circula aigua.  
En total es van considerar 9 episodis que podien ser d’interès per a la investigació. 
El següent pas va ser la visita in situ de les estacions d’aforament per entendre la metodologia 
de presa de dades tant a Can Serra com a Can Simó. La visita també va ser important per 
obtenir informació dels possibles canvis que poguessin haver-hi hagut en les estacions 
d’aforament des de la investigació realitzada l’any 2002.  
Un cop actualitzada la informació del treball, es va decidir visitar les oficines de l’ACA. La 
intenció d’aquesta acció era contrastar les dades que havien facilitat l’ACA en format digital 
amb les bandes limnigràfiques originals en paper mil·limetrat que ells posseeixen. D’això se’n 
va extreure algunes conclusions que van ajudar a l’enteniment de dubtes que s’havien creat. 
Amb tota la informació corregida i actualitzada es va procedir a realitzar els càlculs per a 
l’obtenció dels coeficients de rugositat de Manning.  
Es va considerar oportú comparar aquests resultats “observats” amb un mètode teòric 
d’obtenció de friccions; el qual permet obtenir valors de n teòrics, no mesurats.  
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4.1 Selecció i depuració de dades 
Tal i com s’ha citat anteriorment, la petició van ser les dades digitalitzades diàries dels cabals a 
Can Simó i les contínues (cincminutals) de la mateixa estació per a cabals superiors a 20 m3/s, 
des de l’any 2003 fins al 2009. Es va sol·licitar la mateixa informació per als calats a Can Serra 
(valors diaris dels calats i valors cincminutals dels calats quan el cabal a Can Simó era superior a 
20 m3/s).  
La informació obtinguda van ser les dades diàries dels cabals a Can Simó, i els cabals superiors 
a 20 m3/s de la mateixa estació en cincminutals (valors del cabal cada cinc minuts).  
En canvi, a Can Serra, així com es tenien les dades diàries dels nivells d’aigua, les cincminutals 
eren substituïdes per les quinzeminutals (valors dels nivells cada 15 minuts). Cal recordar que 
es disposava de les dades dels nivells d’aigua respecte el limnímetre, no dels calats reals del 
riu. 
El primer problema que es presentava era que no es podia treballar amb els mateixos intervals 
de temps, ja que els valors cincminutals i quinzeminutals no eren comparables. La solució va 
ser convertir els valors cincminutals a quinzeminutals, fent mitges aritmètiques de 3 valors 
cincminutals. Ara ja es podien comparar els valors diaris i continus de les dues estacions. 
El segon problema va ser la falta de dades en alguns períodes. Alguns de llarga durada com 
l’any 2005 i part del 2004 a Can Simó, pel nul funcionament de l’estació en aquell període 
provocat per l’erosió general i local que va patir l’estació i que va acabar provocant la seva 
ensulsiada. Altres de menor durada, com podien ser de dies, cincminutals o quinzeminutals, es 
van introduir a criteri de l’autor però, en cap cas, alterant la tendència natural de les 
avingudes. Així s’assegurava la veracitat dels resultats. 
El mateix problema es tenia amb alguna dada cincminutal que no tenia correspondència amb 
el rang de valors cincminutals d’un episodi puntual, i que es va corregir fent mitges mòbils, a 
criteri de l’autor. Aquests errors solen ser instrumentals, perquè la boia del limnígraf pot 
enganxar-se amb les parets del conducte en algun moment de les crescudes. Els errors també 
poden ser per culpa de l’agulla del limnígraf que marca els nivells, ja que aquesta pot saltar 
amb canvis bruscs de nivells d’aigua.  
Totes aquestes modificacions sempre es van fer per obtenir uns valors coherents i concordants 
amb l’estat hidràulic en què es trobava el riu.  
Feta aquesta selecció i depuració de dades, es va decidir que es disposava de 9 episodis que 
podien ser d’interès per a la investigació. 
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Aquestes avingudes són: 
 
 Del 25 al 27 de Febrer del 2003 
 De l’1 al 2 de Març del 2003 
 Del 17 al 21 d’Octubre del 2003 
 Del 4 al 7 de Desembre del 2003 
 Del 21 al 22 de Febrer del 2004 
 Del 26 al 28 de Febrer del 2004 
 El 29 de Gener del 2006 
 Del 17 al 18 de Juny del 2008 
 Del 3 al 5 de Febrer de 2009 
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4.2 Problema del zero de referència 
Amb totes les dades necessàries, el següent pas era conèixer el zero de referència de l’estació 
de Can Serra en cadascuna de les 9 avingudes considerades d’interès. Això permetria fer la 
conversió de nivells d’aigua a calats d’aigua. 
Es va decidir representar gràficament els nivells d’aigua a Can Serra i els cabals d’aigua a Can 
Simó per a cada any. La superposició d’aquests dos paràmetres permetria comparar l’evolució 
hidràulica del riu, així com observar el nivell que marcava el limnígraf a Can Serra, quan no 
circulava aigua per Can Simó, és a dir, durant els períodes d’estiatge del riu. 
És important destacar que és indiferent on estigui ubicat el limnímetre en la secció transversal 
de Can Serra, el que realment  importa és saber quin nivell marca el regle quan no està 
circulant aigua pel riu. 
Aquesta suposició sembla bastant raonable en considerar les hipòtesis plantejades en els 
antecedents, tot i que no es pot tenir la certesa de què els zeros de referència obtinguts siguin 
correctes. Es pot donar el cas que en les èpoques d’estiatge la boia estigui indicant el nivell 
d’aigua freàtica, i aquest es trobi per sota de la cota del jaç del riu. Amb aquesta incertesa 
present, se seguirà la tesina.       
A continuació es representen les gràfiques, augmentant l’escala vertical per apreciar amb més 
detall les variacions dels nivells d’aigua a Can Serra en els períodes d’estiatge. Els pics dels 
cabals no s’aprecien per l’esmenta’t anteriorment, però seran representats en fer l’estudi de 
les avingudes.  
Tot seguit es presenta la simbologia emprada en les gràfiques adjuntes. Les incongruències, 
com el seu nom indica, mostren informació que s’ha cregut que no era coherent amb la 
correspondència nivell Can Serra-cabal Can Simó, i de la qual s’intentarà buscar una resposta 
amb les bandes limnimètriques originals a l’ACA.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avinguda estudiada 
Estiatge possible 
Incongruència 
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Any 2003 
Es presenten 3 episodis d’interès. Durant els mesos de Juliol i Agost es presenta estiatge en el 
riu. S’aprecia una clara sincronia entre els augments de Cabal a Can Simó i els augments de 
nivell a Can Serra.  
A primera instància sembla que el nivell d’estiatge a Can Serra és de 0.42 metres, que és quan 
no circula cabal per Can Simó. Però s’observa com en els dies 250 a 280, per un augment 
mínim del cabal (menor a 1 m3/s), l’ascens del nivell és de quasi 20 cm, resposta del tot 
improbable. Aquest fet, que s’ha presentat com una incongruència, no es va poder resoldre a 
les oficines de l’ACA, ja que no disposaven de les bandes limnimètriques originals anteriors al 
2004. A continuació es presenta la possible solució. 
Això fa sospitar que el limnígraf, durant el període d’estiatge marcava el nivell de les aigües 
freàtiques, fins que la boia es va quedar enganxada, i per tant va seguir marcant el nivell 
constantment. Després, en circular un petit cabal pel riu, la boia va tornar a marcar el nivell 
real d’aigua, que en aquest cas és de 0.58 metres. Aquest va ser el nostre valor de referència 
per al càlcul del calat durant l’any 2003.     
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Any 2004 
Es presenten 3 avingudes d’interès. A partir del dia 90 no es té informació del cabal a Can Simó 
ja que, com s’ha citat anteriorment, l’estructura va patir erosió general i local que va acabar 
fent inoperativa l’estació.  
Aquest condicionant, juntament amb el fet que no es presenti cap període d’estiatge durant el 
2004, va fer que es prengués com a zero de referència el mateix del 2003, és a dir, 0.58 metres 
a l’escala limnimètrica. 
 
 
Any 2005 
Aquest any es continua sense informació sobre el cabal a Can Simó, així com només es té 
informació sobre el nivell a Can Serra en l’últim mig any.  
El fet de no presentar cap episodi d’interès fa que aquest any no es tingués en compte.   
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Any 2006 
Aquest any ja disposa de la informació del Cabal a Can Simó. 
S’aprecia un episodi d’interès. Durant els mesos de Juliol i Agost es presenta estiatge en el riu. 
A primera instància sembla que el nivell d’estiatge a Can Serra és de 0.62 metres, que és quan 
no circula quasi cabal per Can Simó. Però s’observa com en el dia 250 es produeix un descens 
brusc del nivell d’uns 10 cm, sense canvi aparent en el cabal. Aquesta incongruència serà 
resolta en la visita a les oficines de l’ACA, que permetrà dir que quan el riu és sec el nivell és de 
0.53 metres a l’escala limnimètrica. Aquesta va ser la dada de referència per a l’any 2006. 
 
Any 2007 
Aquest any, tot i presentar la informació en quasi la totalitat de l’any, no presenta cap 
avinguda d’interès.  
Tot i això, es va intentar trobar el motiu de la incongruència que es presentava en el nivell a 
Can Serra, en disminuir 20 cm sense un canvi aparent de cabal a Can Simó el dia 310, i d’uns 
altres 20 cm després d’una manca de mesures en l’estació el dia 330. Resoldre aquest dubte 
ajudaria a fixar el zero de referència del següent any, donada la seva proximitat amb el 2008. 
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Any 2008 
Aquest any presenta 1 episodi d’interès, ja que els altres pics que sembla que també puguin 
ser-ho no arriben als 20 m3/s, que és cabal mínim considerat d’interès. 
Aquest any el període d’estiatge no és evident, per culpa de la manca d’informació en la major 
part d’aquest interval. La incongruència indicada és pel fet que el nivell marcat, que sembla ser 
el d’estiatge, difereix en 20 cm de l’anterior incongruència (la del 2007 que, a més, de per sí 
difereix 20 cm del novembre al desembre del mateix any, i 40 cm de l’octubre al desembre del 
mateix any), en menys d’un any de diferència. Aquest descens tan gran de 20 cm respecte del 
desembre de 2007, de 40 cm respecte del novembre de 2007 i de 60 cm respecte de l’octubre 
del 2007 és inviable si es considera la tendència natural del riu, amb un descens de l’ordre de 
pocs cm/any. 
La resposta es va tornar a trobar a les oficines de l’ACA, on es va estimar que el zero de 
referència es trobava en 0.41 cm a l’escala limnimètrica al 2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cabal 
(m3/s)
Nivell
(m)
Dies
2008
Nivell d'aigua Can Serra Cabal Can Simó
31 
 
Any 2009 
Aquest any té una avinguda d’interès. El dia 180 presenta gairebé estiatge en el riu. Aquest és 
de 0.37 cm en l’escala limnimètrica de l’estació. El mes següent hi ha una incongruència que fa 
disminuir el nivell 20 cm sense canvi aparent del cabal a Can Simó, fet que fa dubtar de la 
veracitat del que s’ha dit anteriorment.  
La manca de bandes limnimètriques originals en aquest any va fer que es tornés a tenir en 
compte la tendència natural del riu, i aquesta era que no semblava possible que hi hagués 
hagut un descens tan gran en tan pocs dies i, considerant el zero de referència de l’any 
anterior, es va decidir estimar com a bo el de 0.37 cm, uns 4 cm més baix que el de l’any 
anterior.  
S’ha de tenir present que a finals del 2009 es van començar les obres de l’empresa pública 
Aigües Ter Llobregat (ATLL) a Can Serra, provocant la variació total del curs del riu, així com la 
secció transversal i longitudinal a Can Serra.  
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A continuació es representen en una taula les dades obtingudes, així com la seva respectiva 
gràfica: 
Any Zero referència (m) Zero referència dades ACA (m) Zero referència extrapolats (m) 
1986 1.17   
1996 0.80   
2002 0.60   
2003  0.58 0.55 
2004  0.58 0.52 
2005  - 0.48 
2006  0.53 0.45 
2007  0.41 0.40 
2008  0.41 0.37 
2009  0.37 0.35 
Taula 2: Taula informativa dels zeros de referència 
La taula representa en vermell els zeros de referència coneguts anteriorment a la tesina, i 
considerats com a correctes. En blau els zeros de referència que s’han trobat fent la teoria dels 
períodes d’estiatge segons les dades facilitades per l’ACA, però que no es sap amb certesa si 
són correctes. En taronja els zeros de referència que serien d’esperar si s’extrapola la recta 
formada per les dades correctes.  
Aquesta extrapolació s’ha fet per veure si els valors que s’han deduït (els blaus) són semblants 
a la tendència que seguia el riu amb els valors correctes (els vermells).    
 
Com s’observa en la gràfica superior, els zeros trobats amb les dades de l’ACA són 
lleugerament superiors als de l’extrapolació, però raonables amb el rang de valors. 
Per tant es segueix la tesina amb els valors que s’han trobat en blau, considerant-los possibles. 
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4.3 Pluviometria 
L’estudi de les precipitacions que es van enregistrar en els pluviòmetres ubicats a la conca de 
la Tordera servirà per confirmar o posar en dubte els períodes en els quals s’ha considerat que 
el riu es trobava sec. Així, si quan el riu estava sec no es van produir precipitacions que 
alimentessin el riu, això permetrà reafirmar encara més que en aquell moment no circulava 
cap cabal d’aigua pel riu. 
A continuació es presenten els 3 principals pluviòmetres de la conca de la Tordera que 
informen de la major aportació d’aigua al riu.   
El número 1 és el de Fogars de Montclús, el número 2 el d’Arbúcies, i el 3 el de Santa Coloma 
de Farners. 
 Figura 17: Disposició dels principals pluviòmetres (en vermell) de la conca de la Tordera. Font ICC(modificat) 
Les dades de les precipitacions van ser extretes de la web de L’ACA. Les mesures dels anys 
posteriors al 2007 d’aquells pluviòmetres no hi figuren perquè ja no és de competència seva, 
sinó del Servei Meteorològic de Catalunya (SMC). 
Es va realitzar la petició de les dades del 2008 i 2009 al SMC d’aquests pluviòmetres. Aquestes 
no van ser possibles, argumentant que no gestionen cap estació meteorològica als termes 
municipals d’Arbúcies, Santa Coloma de Farners ni Fogars de Montclús, però proporcionant les 
dades dels pluviòmetres més propers. Per tant es va decidir fer servir només les dades 
compreses entre els anys 2003 i 2007 extretes de l’ACA. 
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Tot seguit es presenten les precipitacions diàries per a cada any en mil·límetres. La precipitació 
presentada és la total, és a dir, la suma de les precipitacions registrades a Arbúcies, Fogars de 
Montclús i Santa Coloma de Farners.   
En comparar les precipitacions amb els cabals a Can Simó i els nivells a Can Serra s’aprecia una 
concordança en les pujades i baixes de cabals i nivells amb les precipitacions importants de 
més de 40 mm. Les precipitacions per sota de 40 mm no deixen gairebé rastre en els nivells i 
cabals. Aquest fet corrobora que als períodes que s’han considerat d’estiatge, en produir-se 
precipitacions molt petites, no hi ha incorporacions d’aigua importants al riu que puguin 
generar un cabal.  
La fletxa groga indica els períodes d’estiatge que s’han considerat anteriorment.  
 
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
mm
Dies
Precipitació Total 2003
0
20
40
60
80
100
0.0
0.4
0.8
1.2
1.6
2.0
2.4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cabal
(m3/s)
Nivell
(m)
Dies
2003
Nivell d'aigua Can Serra Cabal Can Simó
35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
40
80
120
160
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
mm
Dies
Precipitació Total 2004
0
20
40
60
80
100
0.0
0.4
0.8
1.2
1.6
2.0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cabal 
(m3/s)
Nivell 
(m)
Dies
2004
Nivell d'aigua Can Serra Cabal Can Simó
36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
40
80
120
160
200
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
mm
Dies
Precipitació Total 2005
0
20
40
60
80
100
0.0
0.4
0.8
1.2
1.6
2.0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cabal
(m3/s)
Nivell 
(m)
Dies
2005
Nivell d'aigua Can Serra Cabal Can Simó
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
mm
Dies
Precipitació Total 2006
0
20
40
60
80
0.0
0.4
0.8
1.2
1.6
2.0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cabal
(m3/s)
Nivell
(m)
Dies
2006
Nivell d'aigua Can Serra Cabal Can Simó
38 
 
 
 
 
Es corrobora que en els períodes que s’han considerat d’estiatge, tant en el 2003 com en el 
2006, no hi han hagut precipitacions que hagin alimentat el riu. 
Els estiatges considerats al 2007 i 2009 es prendran igual de vàlids, tot i no tenir la 
corroboració de les precipitacions totals succeïdes en aquell període.  
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4.4 Visita a les estacions d’aforament 
L’objectiu d’aquesta visita era tenir una informació actualitzada de la zona d’estudi, ja que els 
antecedents presentaven informació presa el 1998, és a dir, fa 12 anys. 
Es va demanar el permís a l’ACA per a la visita de les estacions d’aforament, i van comunicar 
que la presa de dades de les dues estacions les duien a terme l’empresa OFITECO. Aquesta 
empresa és una consultora d’enginyeria que ofereix una amplia gamma de serveis en el camp 
de l’Aigua i Medi Ambient i Infraestructures de Transport.  
L’ajuda de Pascal Evano, Joan Josep de Toro Perpinyan, i Alejandro Ruiz Rodríguez, van ser 
fonamentals per realitzar aquest capítol, així com per a la comprensió del funcionament de les 
dues estacions d’aforament. 
La informació que es va obtenir de les estacions va ser la següent:  
Can Simó 
L’estació d’aforament és totalment nova, executada per la constructora de Calaf entre el 
Setembre del 2005 i l’Octubre de 2006. Aquesta presenta una amplada total de 70.50 metres, 
amb 4 sectors principals: aigües baixes, mitges (2) i altes. En el sector d’aigües baixes se situa 
una escala de peixos, estructura no present a l’antiga estació d’aforament. Aquesta escala de 
peixos actualment és obligatòria segons la normativa europea.  
 Figura 18: Nova estació d’aforament a Can Simó. Només circula aigua pels sectors d’aigües baixes i intermitges. 
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 Figura 19: Nova estació d’aforament a Can Simó. Al fons de la imatge s’hi aprecia la caseta de l’estació on es prenen les mesures. 
 Figura 20: Imatge amb més detall de la fotografia anterior, on s’aprecia al peu de la caseta el limnímetre i l’escala de peixos. 
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 Figura 21: Nova estació d’aforament a Can Simó vista de perfil. 
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 Figura 22: Croquis de l’estació, indicant els sectors en els quals s’ha definit l’estació, mirant aigües amunt. Font: Plànols dins la 
caseta de l’estació d’aforament 
 
 
 
 Figura 23: Vista en planta aigües amunt de l’escala de peixos, perquè remuntin els peixos cap aigües amunt. 
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En l’estructura de formigó hi ha dues escales limnimètriques que mesuren els nivells d’aigua. 
Una és per l’escala de peixos (on es mesura el nivell prenent el terme mig del calat, ja que pel 
fet d’estar en una zona turbulenta l’aigua va oscil·lant i no manté el nivell de calat constant), i 
l’altra per al riu. Es miren els dos nivells de les escales, però el que es fa servir com a referència 
per comparar amb el limnígraf és l’escala del riu. 
 
 Figura 24: Vista de les dues escales limnimètriques presents en la nova estació de Can Simó. 
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Figura 25: Vista amb més detall de les dues escales limnimètriques. La fotografia de l’esquerra correspon al limnímetre del riu, i la 
de la dreta al de peixos. 
 
 
Per mesurar el cabal que circula per Can Simó sí que es fan servir les dues escales 
limnimètriques, a part de ser necessari fer-hi un aforament.  
Aquest aforament s’ha de fer aigües amunt de l’estació, perquè l’escala de peixos genera 
pèrdues d’aigua importants a conseqüència de fluctuacions i vectors de velocitat no 
homogenis. El fan a uns 20 metres aigües amunt de l’estació, amb un sensor electromagnètic, 
on aquest informa de la velocitat de l’aigua. 
L’ACA utilitza una corba de projecte per estimar com serà la corba de desguàs (“curva de 
gastos” en castellà) en aquella estació i així corroborar els resultats de camp (a partir dels 
aforaments). Aquesta corba de projecte està definida en dos trams, un per a un cabal inferior a 
50 m3/s amb uns fonaments hidràulics, i un altre per a més de 50 m3/s que no presenta cap 
teoria hidràulica. 
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 Per a Q<50m3/s es fa: 
A partir de la teoria de Bazin, citada en [6], se sap que el càlcul d’un cabal circulant per a un 
vessador rectangular de llavi gruixut es pot definir com un vessador de llavi fi de secció 
rectangular afectat per un coeficient de reducció ε1: 
2
3
1 hBCQ    
On h és la càrrega hidràulica disponible 
B és l’amplada del vessador 
C inclou el coeficient de desguàs (Cd) i es defineix com:  
dCgC  2
3
2
 
ε1 és un coeficient de reducció, on e és el gruix del llavi que és: 
h
e
185.0
7.01   
A partir de la geometria dels 5 sectors que defineixen la nova estació, i de les relacions e/h  
que ha definit l’ACA com a n, es pot definir aquesta taula: 
Estructura Sector Qi (m3/s) Qi+1 (m3/s) Yi (m) Yi+1 (m) ni εi B (m) Cd 
Escala de 
peixos 
0 0 0.2 2 2.15 0.667 0.977 2 0.577 
Sector d'aigües 
baixes 
1 0.2 3 2.15 2.5 0.743 0.949 5.25 0.577 
Sector d’aigües 
mitges 1 
2 3 7.7 2.5 2.7 0.816 0.927 14.65 0.577 
Sector d’aigües 
mitges 2 
3 7.7 18.2 2.7 2.9 0.846 0.919 23.05 0.577 
Sector d’aigües 
altes 
4 18.2 50 2.9 3.2 0.865 0.914 23 0.577 
Taula 3: Taula informativa de les característiques geomètriques i hidràuliques de l’estació de Can Simó. Y indica el nivell d’aigua. 
Font: ICC (modificat) 
Qi i Qi+1 informen del mínim i màxim cabal total que circularà per l’estació de Can Simó quan el nivell d’aigua estigui entre els 
intervals Yi i Yi+1. S’observa com en el sector 0, el de l’escala de peixos, el nivell d’aigua pot oscil·lar entre els 2 metres (donant un 
cabal total de 0 m3/s) i els 2.15 metres (donant un cabal total de 0.2 m3/s) en l’estació. Quan s’hagi omplert l’escala de peixos, el 
sector 1 que està definit com el d’aigües baixes començarà a omplir-se, i per tant el cabal total de l’estació estarà entre 0.2 m3/s i 3 
m3/s, amb un nivell d’aigua entre 2.15 i 2.5 metres en l’estació. Successivament s’aniran omplint els següents sectors, 2, 3, i 4. 
Nota: l’ACA mesura els nivells d’aigua a partir d’un punt que està 2.12 metres per sota del 0 del limnímetre de Can Simó. Aquest 
punt podria ser el 0 de l’antiga estació d’aforament. Per tant, per calcular els calats que circulen per Can Simó s’ha de fer la 
pertinent correcció altimètrica als nivells d’aigua. Veure a l’annex A2 la taula de corba de desguàs que utilitza l’ACA. 
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Per tant l’equació de desguàs es pot definir de la següent forma: 
          



 2
3
4
2
3
3
2
3
2
2
3
1
2
3
0 9.223ε7.223.05ε5.214.65ε15.25.25ε22εQ YYYYYC
 
Es poden veure les longituds i cotes dels cinc sectors en els cinc sumands de l’equació. Cada 
sector es fa servir quan l’anterior és ple d’aigua. En l’obtenció d’aquesta equació es suposa que 
no existeix transferència lateral de cabal entre els diferents nivells de la solera. 
C=1.704, ε0 correspon al sector 0, ε1 correspon al sector 1, i així successivament.
 
W, que és el calat a Can Simó en metres, es troba fent W=Y-2.12. 
Tal com es pot deduir, quan el nivell d’aigua oscil·la entre els 2 i 2.12 metres, aquest no es pot 
considerar com a calat a Can Simó, ja que l’escala de peixos es troba enfonsada respecte la 
solera i no produeix cap efecte aigües amunt. Tot i així, per al càlcul del cabal total a l’estació sí 
que es considera l’aigua present a l’escala de peixos per sota del nivell d’aigua de 2.12 metres. 
La representació gràfica de la corba de desguàs de projecte en aquest tram és la següent: 
 
Figura 26: Corba de desguàs de projecte de Can Simó feta l’any 2006, donant detall al tram entre els 0 i 50 cm de calat, és a dir, a 
la part de la corba feta a partir de fonaments hidràulics. W és el calat en cm, i Q el cabal. El punts blaus són valors aforats, que com 
es pot apreciar, estan propers a la corba de projecte. 
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 Per a Q>50m3/s es fa: 
 
Aquest tram es fa a partir d’una corba de regressió. L’ACA utilitza la següent corba:  
  87.21056.61022.21042.6 32639   QQQh  
Aquesta corba de regressió només serveix fins a cabals màxims de 500m3/s, perquè després 
descendeix. És una corba que s’aproxima als valors Q-Y aforats en aquest interval de cabals, 
però aquesta no té cap base hidràulica. 
La corba de desguàs de projecte utilitzada per l’ACA en aquesta estació és la següent: 
 
 
Figura 27: Corba de desguàs de projecte de Can Simó feta l’any 2006. W és el calat en cm, i Q el cabal. El punts blaus són valors 
aforats, per comparar amb els teòrics trobats a partir de l’equació de projecte explicada anteriorment. Per a un calat superior als 
126 cm(cabal aproximat de 74 m3/s), l’ACA ja no fa servir les dades aforades, i es basa en la corba de projecte.   
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El limnígraf a l’estació de Can Simó és un OTT horitzontal de rellotge elèctric, com s’observa en 
la imatge següent. 
Figura 28: Imatge del limnígraf de l’estació de Can Simó 
Fa aproximadament 2 anys, es va canviar el sistema de recollida de bandes per optimitzar el 
temps, deixant de fer-ho setmanalment, a quinzenalment. Per tant, abans 24h a les bandes  
eren 24h reals, però ara 24h a les bandes són 48h reals.  
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Es prenen les dades amb el limnígraf de boia, i en digitalitzar-les es corregeixen els valors 
erronis per instrumentació. 
 
Figura 29: Banda limnigràfica a Can Simó. S’aprecia la variació del nivell d’aigua del riu en metres respecte el temps. 
 
Segons van informar els operaris, poden haver-hi errors en la presa de dades del limnígraf, tant 
en la cota com a l’hora de la seva presa.  
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Can Serra 
Aquesta estació està en obres des de finals dels 2009, i per tant s’ha vist molt modificada la 
llera del riu. Ha variat tot el curs del riu, i ja no té un servei òptim com a estació d’aforament.  
 
Figura 30: Tram del curs del riu on està ubicada l’estació de Can Serra. S’observen acumulacions de material sorrenc provocades 
per les obres que modifiquen el curs natural del riu. Font: ICC 
 
 Figura 31: Estació de Can Serra, on les  acumulacions de material sorrenc provocades per les obres han modificat  el curs natural 
del riu. 
 
 
 
 
51 
 
A Can Serra el sistema de presa de dades no ha variat respecte els antecedents, ni hi han hagut 
variacions instrumentals. Com a Can Simó, es prenen les dades amb el limnígraf de boia, i quan 
es digitalitzen se’n corregeixen els valors erronis per instrumentació. La corba de projecte es fa 
també a partir d’una corba de regressió, amb els valors de nivell d’aigua amb el limnígraf i amb 
els cabals trobats per instrumentació. L’ajustament en la corba de regressió és més dolenta a 
Can Serra que a Can Simó. 
Sempre que l’operari va a l’estació d’aforament, comprova que el nivell que marca el limnígraf 
correspongui amb el del limnímetre, sinó el corregeix. És aquest el motiu pel qual hi ha 
variacions brusques dels nivells d’aigua en alguns períodes sense que el cabal circulant del riu 
variï.  
Quan no circula aigua pel riu, la comprovació del nivell del limnígraf amb el limnímetre no es 
fa. Aquest fet pot portar a errors en la cerca del zero de referència, ja que potser la boia està 
indicant un nivell que no és el real. 
En aquesta estació, actualment es disposa de 2 escales limnimètriques,que inicialment no 
estaven calibrades igual. Aquest error també pot haver afectat els nivells mesurats en els 
darrers anys. 
 Figura 32: Limnímetre auxiliar, adossat a una pedra. Aquest va ser instal·lat recentment i serveix com a ajuda per a la mesura del 
nivell d’aigua.  
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Figura 33: Limnímetre principal. Aquest és el que es fa servir per comparar el seu nivell d’aigua amb el del limnígraf. 
Com a Can Simó, les bandes es retiraven setmanalment i, des de fa 2 anys, es fa 
quinzenalment.   
  
Figura 34: Banda limnigràfica a Can Serra, sent utilitzada pel seu limnígraf.  
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El limnígraf de Can Serra és un OTT de corda. És un sistema més antic de funcionament, però 
igual de vàlid. 
 Figura 35: Limnígraf de Can Serra. A la dreta es veu el pou per on es col·loca la boia que entrarà en contacte amb l’aigua. 
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4.5 Visita a les oficines de l’ACA 
La visita a les oficines de l’ACA va ser fonamental per a la recerca d’informació no trobada, així 
com per solucionar dubtes que s’havien generat en la sortida a les estacions d’aforament. Un 
altre punt molt important va ser la confirmació de les dades digitalitzades per l’ACA, amb 
l’observació in situ de les bandes limnigràfiques originals. També es van intentar resoldre les 
incongruències trobades durant l’estudi del zero de referència, i que es presenten a 
continuació: 
 Incongruència 2003: no es va poder resoldre a les oficines de l’ACA, ja que no 
disposaven de les bandes limnimètriques originals anteriors al 2004. 
 
 Incongruència 2006: Es va observar com les dades estaven mal digitalitzades. El teòric 
període d’estiatge que marquen les dades digitalitzades no es correspon amb les 
bandes originals, ja que aquestes tenen un descens major al presentat, arribant en el 
seu punt més baix al nivell 0.53 metres. Per tant, el sotrac que hi ha quan passa de 
0.62 m a 0.53 m és perquè es van adonar que el limnígraf marcava un nivell massa alt i 
el van corregir, però sense modificar l’error dels nivells anteriors. Per tant, el nivell 
teòric d’estiatge és el 0.53 m. 
 
 Incongruència 2007: Aquí, les incidències citades en les bandes indiquen que ja 
estaven instal·lades les dues escales limnimètriques. La manca de dades i després el 
canvi brusc de nivell passant de 0.6 m a 0.4 m van ser per culpa de què la boia s’havia 
quedat enganxada i estava marcant un nivell superior(0.6 m) al real (0.4 m). El canvi 
anterior de 0.8 m a 0.6 m és per corregir el nivell massa alt que marcava la boia (0.8 
m), on s’havia col·locat la punta del limnígraf excessivament alt el 2007. 
 
 Incongruència 2008 i 2009: al 2008, la manca de dades i el descens brusc passant d’un 
nivell de 0.6 m a 0.2 m sense canvi aparent de cabal, és conseqüència d’una calibració 
inicial excessivament baixa. Després es torna a col·locar bé, per acabar marcant al 
2009 0.37 m de possible estiatge.  
 
Tal com s’ha pogut comprovar, és molt difícil poder obtenir uns nivells zero de referència bons, 
segons les bandes. Aquestes presenten constants errors, i són difícils de correlacionar.  
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4.6 Dunes 
Una vegada iniciat el transport de sediment per arrossegament, el flux d’aigua sobre un fons 
mòbil interactua amb ell modelant-lo i donant origen a les diferents formes de fons. Com es 
veurà més endavant, al tram baix del riu Tordera s’hi formen dunes.  
Segons [5], les dunes són ondulacions triangulars amb talussos diferenciats, el d’aigües amunt 
molt suaus, i el d’aigües avall molt marcats. La superfície lliure s’ondula suaument en oposició 
al fons, fet que indica que el règim hidràulic és lent. Les dunes migren aigües avall, com a 
resultat de l’avanç dels grans sobre el pendent suau per quedar atrapats després de la cresta. 
En augmentar la velocitat, les dunes són escombrades.  
Les seves dimensions són força majors que les de les arrugues i, segons YALIN 1977 [7] citat en 
el llibre “Hidráulica Fluvial” de Cardoso, A.H. *8], quan estan totalment desenvolupades 
aquestes tenen una longitud Λ de 2πh, on h és el calat mig del flux en aquell instant. 
S’ha demostrar experimentalment que l’alçada de les dunes ∆ és de l’ordre d’un 20-30% del 
calat mig del flux en aquell instant.  
Les dunes presenten dos pendents, un que sol ser constant θ entre 40° i 52° segons Simons i 
Sentürk (1992) [9] citat en [8], i l’altre variable Γ, que depèn de la relació alçada de la duna 
respecte longitud de la duna. 
En la següent figura es pot entendre millor el concepte explicat. 
 
Figura 36: Esquema representatiu de la formació de dunes en el jaç d’un riu 
 
La fletxa blava representa la direcció principal del flux, i les fletxes taronges les direccions del 
flux al jaç del riu, on transporten els sediments del riu. Hi destaca la circulació cíclica després 
de les crestes, retenint part del sediment transportat. 
Segons la referència bibliogràfica [9], el coeficient de rugositat de Manning varia entre els 0.02 
i 0.05 sm 

3
1
. 
Nota: a l’annex A3 es presenta un capítol sobre la resistència al flux que pot ser d’interès per a la comprensió del capítol 4.8. 
∆ 
h 
Λ 
Γ θ 
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4.7 Representació gràfica de les avingudes 
Com es va fer en el seu moment, primer es fa una representació gràfica de les 9 avingudes 
considerades d’interès per veure quin comportament poden tenir i s’hi s’ha de prescindir 
d’alguna d’elles. 
Es parteix de les dades dels cabals a Can Simó i dels nivells a Can Serra amb la correcció feta 
del zero de referència segons les dades de l’ACA per obtenir el seu calat observat. En aquests 
successos s’ha realitzat la translació temporal fent coincidir els pics de l’hidrograma de Can 
Simó i el limnigrama de Can Serra. A l’hora de fer la translació temporal, depenent de l’episodi, 
s’aprecia un desfasament entre els pics incoherent amb la distància que hi ha entre les dues 
estacions d’aforament. Aquests desfasaments poden ser de diverses hores o a vegades no 
haver-n’hi, fet contradictori amb la teoria de la velocitat del trànsit de l’avinguda. Aquesta diu  
que la velocitat de trànsit d’una avinguda correspon a 1.5 vegades la velocitat de l’aigua (citat 
en [5]). Amb aquesta darrera fórmula, i sabent la distància entre les dues estacions, dóna un 
temps de l’ordre de 30-45 minuts entre el pas de l’avinguda per Can Simó i Can Serra. 
L’explicació d’aquesta discrepància és que poden haver-hi errors a l’hora de realitzar la presa 
de dades del limnígraf a Can Serra, ja que aquest pot quedar-se aturat en més d’una ocasió al 
ser de corda.      
Els resultats són els següents: 
 
Aquest primer episodi presenta un hidrograma a Can Simó amb un pic marcat a les 18 hores, 
fet que no succeeix amb el limnigrama de Can Serra, on es manté un ascens bastant constant 
amb un pic molt poc marcat a les 18 hores. Per tant, no es pot considerar d’interès per a 
l’estudi. El temps 0 h correspon a les 22:00 hores del 25 de Febrer de 2003 a Can Serra. 
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Aquest segon episodi presenta un hidrograma a Can Simó que segueix correctament la 
tendència del descens de l’avinguda. En canvi, no passa així amb el limnigrama de Can Serra, 
que tot i seguir la tendència del descens de l’avinguda presenta un esglaonament incoherent 
respecte el que pot representar a la realitat una avinguda, per tant, es considera que hi ha 
hagut un error en les lectures fetes pel limnígraf. És per aquesta raó que no es pot considerar 
d’interès per a l’estudi. El temps 0 h correspon a les 00:15 hores de l’1 de Març de 2003 a Can 
Serra. 
 
 
El tercer episodi presenta dues avingudes en un petit període de temps, on tant el limnigrama 
de Can Serra com l’hidrograma a Can Simó tenen els dos pics marcats (a les 19 i 55 hores 
respectivament) i presenten una bona concordança. Per tant es pot considerar d’interès per a 
l’estudi. El temps 0 h correspon a les 14:45 hores del 17 d’Octubre de 2003 a Can Serra. 
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El quart episodi presenta una avinguda on tant el limnigrama de Can Serra com l’hidrograma a 
Can Simó tenen el pic marcat a les 7 hores, i presenten una bona concordança. Per tant es pot 
considerar d’interès per a l’estudi. El temps 0 h correspon a les 03:15 hores del 4 de Desembre 
de 2003 a Can Serra. 
 
 
 
El cinquè episodi presenta una avinguda on tant el limnigrama de Can Serra com l’hidrograma 
a Can Simó tenen un pic marcat a les 2 hores i mitja, encara que més suau que els dos 
anteriors, tot i que també presenta una bona concordança. Per tant es pot considerar d’interès 
per a l’estudi. El temps 0 h correspon a les 00:30 hores del 21 de febrer de 2004 a Can Serra. 
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Aquest sisè episodi presenta una avinguda on l’hidrograma de Can Simó té un pic bastant 
marcat a les 4 hores, fet que no succeeix amb el limnigrama de Can Serra, on tot i seguir la 
concordança amb l’avinguda enregistrada a Can Simó, en el seu pic es manté un valor constant 
del calat durant hores, fet que fa pensar que el limnígraf es va quedar enganxat. Per tant no es 
pot considerar d’interès per a l’estudi. El temps 0 h correspon a les 08:30 hores del 26 de 
Febrer de 2004 a Can Serra. 
 
 
El setè episodi presenta una avinguda on tant el limnigrama de Can Serra com l’hidrograma a 
Can Simó tenen una concordança en l’ascens i descens amb un pic a les 2 hores, però com que 
s’han hagut de suposar bastants valors de l’hidrograma a Can Simó per manca de dades i, a 
més, existeix poc interval de temps disponible (5 hores), es considera que no és d’interès per a 
l’estudi. El temps 0 h correspon a les 09:00 hores del 29 de Febrer de 2006 a Can Serra. 
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El vuitè episodi presenta una avinguda on l’hidrograma a Can Simó té un pic ben marcat (a la 
primera hora) i, tot i que el limnigrama a Can Serra també mostra aquest pic, aquest darrer 
conté un ascens molt marcat a l’inici que després acabar patint un canvi brusc (a la mitja hora) 
de direcció no concordant amb l’hidrograma. Per tant es considera que no és d’interès per a 
l’estudi. El temps 0 h correspon a les 17:00 hores del 17 de Juny de 2008 a Can Serra. 
 
 
El novè i darrer episodi presenta una avinguda on tant el limnigrama de Can Serra com 
l’hidrograma a Can Simó tenen el pic marcat a les 9 hores i presenten una bona concordança. 
Per tant es pot considerar d’interès per a l’estudi. El temps 0 h correspon a les 05:45 hores del 
3 de Febrer de 2009 a Can Serra. 
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Per tant, dels 9 episodis considerats inicialment d’interès per a l’estudi de les seves formes de 
fons, es redueix la investigació a 4 d’ells, els quals són els següents: 
 
 Del 17 al 21 d’Octubre del 2003 
 Del 4 al 7 de Desembre del 2003 
 Del 21 al 22 de Febrer del 2004 
 Del 3 al 5 de Febrer de 2009 
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4.8 Mètode teòric de Van Rijn 
El mètode de Manning és el que s’utilitza tradicionalment per estimar la resistència al flux en 
el càlcul de perfils hidràulics de rius. Aquest mètode no considera explícitament la variació de 
la rugositat a conseqüència de les formes de fons en el coeficient de rugositat de Manning n.  
El mètode de Van Rijn, presentat en les tres parts de “Sediment transport” per Van Rijn, L.C. 
[11], [12] i [13], inclou l’efecte de la variació de la rugositat causada per la presència de formes 
de fons. Consisteix en un procés iteratiu que tracta d’abordar el fet de què els fluxos al·luvials 
siguin “automodelables”. Precisa del coneixement de més informació de base que les fórmules 
per a fons pla, com ara els conceptes de velocitat de tall o mida de gra del riu, entre d’altres. 
Aquest mètode teòric, a part de preveure les variacions en la resistència al flux, també preveu 
la configuració de les formes de fons. 
S’ha de tenir present que el mètode de Van Rijn és per a règim permanent uniforme i s’està 
aplicant a un règim no permanent. El mateix passa per al mètode de Manning que és un 
mètode per a règim permanent uniforme.  Això pot fer que els resultats no siguin correctes.   
Per començar, considera la divisió de rugositat en rugositat de gra k’ i rugositat de forma k’’. 
Els paràmetres de camp necessaris per als càlculs són el D90, el D50, la densitat del sòlid, el 
cabal i la secció transversal del riu en la zona d’estudi. 
Considerant les dades granulomètriques de (2) amb un D90 de 25 mm, un D50 de 4 mm i 
estimant una densitat de la sorra de 2650 Kg/m3, es realitza el procediment de càlcul (veure 
annex A4). S’han pres les dades granulomètriques de (2) , ja que tot i no ser tan fiables com les 
de (1), aquestes no fan variar gaire els resultats finals, i permeten comparar-les amb les dades 
que es van prendre en els antecedents, les quals són les de (2).    
La variable arbitrària que es farà iterar serà el calat.  
Amb els calats trobats (per tant, els respectius radis hidràulics), ja es pot trobar els respectius 
factors de resistència de Chèzy C, i transformar-los en coeficients de rugositat de Manning n, 
per així poder comparar els valors de n teòrics segons Van Rijn que hi haurien d’haver en les 
diferents avingudes respecte als valors de camp (els n “observats”) que es té de Can Serra. 
Van Rijn, analitzant un gran volum de dades de rius i canals de laboratori, va caracteritzar 
gràficament l’alçada de les dunes. Les solucions de l’autor poden ser traduïdes per l’equació de 
regressió indicada a l’annex A4.     
Per tant, també es té tota la informació que defineix les formes de fons originades durant les 
avingudes (longitud, alçada, i pendent de les dunes). 
S’ha de tenir present que les formes de fons es generen per la rugositat al fons del riu, no pel 
calat, ja que poden haver-hi variacions en el calat i no produir-se formes de fons. 
En aquest mètode se suposa que no existeix cap erosió general transitòria en el jaç del riu. 
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4.9 Resultats amb el mètode de Van Rijn 
Amb les quatre avingudes considerades com a bones per realitzar la investigació, es procedeix 
a aplicar el mètode de Van Rijn. S’obtindran els primers resultats que seran els calats teòrics 
que hi han d’haver segons Van Rijn (amb els cabals donats a Can Simó i la secció de Can Serra), 
i la rugositat k de la llera segons les formes de fons que s’han generat per a cada avinguda. 
Aquesta rugositat k teòrica es transformarà en coeficients de rugositat de Manning n per a, 
més endavant, poder-los comparar amb els Manning “observats”. 
Els cabals a Can Simó no es representen per no carregar excessivament les gràfiques però, tal 
com s’ha descrit anteriorment, s’ha fet la respectiva translació temporal, és a dir, s’han fet 
coincidir els pics dels limnigrames de Can Serra amb els hidrogrames de Can Simó. Els valors 
dels cabals són els presentats anteriorment, subministrats per l’ACA.  
 
En el primer episodi, en observar els resultats de n segons Van Rijn s’aprecia un comportament 
de la resistència al flux coherent amb els antecedents, és a dir, la rugositat n es troba sempre 
molt per sobre de n0=0.019 (que com s’ha dit abans, és el valor de la rugositat com a  
conseqüència de la mida de gra), amb un valor promig de 0.033 i un màxim de 0.036. S’ 
observa també una correspondència entre les fases de la crescuda i les fases de la variació de 
n; amb una pujada i un descens suau dels valors en la primera avinguda, i una pujada rapida i 
un descens suau dels valors en la segona avinguda. 
Un fet que s’observa és que el calat trobat a partir de Van Rijn difereix en 15 cm del calat 
observat en el pic de la primera avinguda, i en 11 cm de la segona avinguda. Això fa sospitar 
que el zero de referència estimat segons les dades de l’ACA pot no ser correcte. Amb els 
resultats de les pròximes avingudes s’obtindran més comprovacions d’aquesta sospita. 
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En el segon episodi, en observar els resultats de n segons Van Rijn, també s’aprecia una n per 
sobre de n0=0.019 en tota l’avinguda, amb un valor promig de 0.033 i un màxim de 0.035. 
S’observa una correspondència entre les fases de la crescuda i les fases de la variació de n; 
amb una pujada ràpida dels valors, i un descens suau.  
Com en l’episodi anterior, s’observa que el calat trobat a partit de Van Rijn difereix del calat 
observat en el pic de l’avinguda, però aquest cop en 31 cm. La sospita anterior de què el zero 
de referència estimat segons les dades de l’ACA pot no ser correcte torna a sorgir. 
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En el tercer episodi, en observar els resultats de n segons Van Rijn també s’aprecia una n per 
sobre de n0=0.019 en tota l’avinguda, amb un valor promig de 0.033 i un màxim de 0.035. 
S’observa una correspondència entre les fases de la crescuda i les fases de la variació de n; 
amb una pujada i descens suaus dels valors, com fa referència a l’avinguda.  
Com en l’episodi anterior, s’observa que el calat trobat a partir de Van Rijn difereix (aquest cop 
28 cm) del calat observat en el pic de l’avinguda.  
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En el quart i últim episodi que s’estudiarà, en observar els resultats de n segons Van Rijn, se 
segueix apreciant una n per sobre de n0=0.019 en tota l’avinguda, amb un valor promig de 
0.033 i un màxim de 0.034. S’observa una correspondència entre les fases de la crescuda i les 
fases de la variació de n; amb una pujada i descens suaus dels valors.  
Com en tots els episodis anteriors, s’observa que el calat trobat a partit de Van Rijn difereix del 
calat observat en el pic de l’avinguda, però aquest cop en 55 cm.  
 
 
La primera conclusió que es té en aplicar aquest mètode teòric és que en les grans avingudes 
la n teòrica es troba sempre molt per sobre de n0, i que hi ha una correspondència entre 
l’ascens i descens de la crescuda amb les n trobades segons Van Rijn. Per tant existeixen 
formes de fons que fan augmentar la rugositat a la llera del riu i aquesta rugositat augmenta 
quan creix el calat. 
La segona conclusió que es troba és que la sospita de què el zero de referència estimat segons 
les dades de l’ACA no és correcte és bastant evident. Sembla coherent l’augment de 
desfasament que es va acumulant amb els anys, que va des dels 11-15 cm als pics del 2003 fins  
als 55 cm al pic del 2009, si es té present la tendència natural del jaç del riu: patir incisió al pas 
del temps (erosió general a llarg termini). 
Amb aquest possible error assumit, es procedirà a calcular els coeficients de Manning segons 
els valors de camp. 
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4.10 Resultats amb Dades de Camp 
En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts a partir de les dades de camp, és a dir, 
els calats a Can Serra “observats”. Com s’ha fet amb Van Rijn, s’ha fet la translació temporal 
fent coincidir els pics dels limnigrames de Can Serra amb els hidrogrames de Can Simó.  
Es representen els valors dels coeficients de Manning n observats en relació a la rugositat com 
a conseqüència de la mida de gra n0=0.019. Es té la sospita de què aquests resultats no seran 
correctes perquè els zeros de referència deduïts no es poden considerar bons si tenim en 
compte el mètode de Van Rijn. Tot i així, s’han de comprovar els resultats amb les dades de 
camp, ja que el mètode de Van Rijn dóna un calat i una rugositat segons les condicions en què 
es va realitzar el mètode, però aquests resultats no tenen perquè ser iguals en qualsevol riu.  
Es segueix ometent la representació gràfica del cabal a Can Simó, tot i que segueix sent 
utilitzat per al càlcul de les n. Sempre es manté en sincronia l’hidrograma a Can Simó i el 
limnigrama a Can Serra.  
 
 
En el primer episodi, en observar els valors de n de camp, aquests es troben sempre molt per 
sobre de n0, amb un valor promig de 0.046 i un màxim de 0.053. S’observa una 
correspondència entre les fases de la crescuda del calat i la n; no així amb el descens del calat, 
on la n comença descendit com és de esperar, per després acabar ascendint. El rang de valors 
sembla vàlid, tot i que potser són una mica alts. S’ha de recordar que segons [9], el coeficient 
de rugositat de Manning n varia entre els 0.02 i 0.05 m-1/3·s. 
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En el segon episodi, en observar els valors de n de camp, aquests es troben sempre molt per 
sobre de n0, amb un valor promig de 0.065 i un màxim de 0.075. S’observa una 
correspondència entre les fases de la crescuda del calat i la n; no així amb el descens del calat, 
on la n comença descendint com és d’esperar, per després acabar ascendint molt. El rang de 
valors no sembla vàlid segons [9]. 
 
 
En el tercer episodi, en observar els valors de n de camp, aquests també es troben sempre 
molt per sobre de n0, amb un valor promig de 0.068 i un màxim de 0.075. No s’observa gaire 
correspondència entre les fases d’ascens i descens del calat amb la n; encara que quan 
augmenta el calat, la n també ho fa, per després disminuir, tornar a augmentar i tornar a 
disminuir, tot i el descens del calat. El rang de valors no sembla vàlid segons [9]. 
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 10 20 30 40 50 60 70
Manning n
(m-1/3·s)
Calat Y
(m)
Temps (h)
04-07-Des-2003
Calat Observat n n0
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 5 10 15 20 25 30
Manning n
(m-1/3·s)
Calat Y
(m)
Temps (h)
21-22-Feb-2004
Calat Observat n n0
69 
 
 
En el quart episodi, en observar els valors de n de camp, aquests també es troben sempre molt 
per sobre de n0, amb un valor promig de 0.085 i un màxim de 0.097. S’observa una 
correspondència entre les fases de la crescuda del calat i la n; no així amb el descens del calat, 
on la n comença descendint com és de esperar, per després acabar ascendint. El rang de valors 
no sembla vàlid segons [9]. 
Una explicació de l’augment de les n al final del descens dels calats podria ser que s’està 
suposant que no existeix erosió general transitòria, és a dir, que el jaç es manté fix durant 
l’avinguda. Com se sap, quan es produeix erosió general transitòria el jaç del riu disminueix 
amb l’ascens de la crescuda per després recuperar-se amb el descens de la crescuda. 
Normalment la cota del jaç al final d’aquesta oscil·lació acostuma a ser la mateixa que hi havia 
abans de què es produís l’avinguda. El fet de tenir un ascens de les n quan el calat està 
descendit vol dir que s’està donant un valor de n major del que teòricament hauria de tenir, i 
això pot ser per culpa de què se l’hi està donant un calat (i per conseqüència una àrea) major 
del teòric. Per resoldre aquest conflicte es pot fer la suposició de què en transcórrer l’avinguda 
el nivell del jaç del riu ha quedat més alt que abans que hi hagués l’avinguda, fet totalment 
possible; per tant, s’està donant un calat major del real, comportant-hi n majors. 
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Un cop analitzats els 4 episodis es pot dir que, com era d’esperar, els resultats de n no són 
vàlids. Tot i que la primera avinguda té un rang coherent de valors de n, amb el pas dels anys 
es va produint un error major sent la n cada vegada més gran, on els valors promig són majors 
a 0.06. Aquest error, que cada vegada es veu més incrementat, es correspon amb els calats 
teòrics que s’obtenen amb el mètode de Van Rijn, els quals amb el pas del temps es van 
distanciant més dels calats observats. 
Tot i els valors erronis que s’han obtingut, el que és evident és que les n sempre es troben molt 
per sobre de n0, i que aquestes van augmentant encara més amb el pas de l’avinguda, donant 
evidències de l’existència de formes de fons al jaç del riu.      
Es pot concloure doncs que el mètode utilitzat per a l’estimació dels zeros de referència no és 
precís, ja que ha portat a uns valors de Manning erronis. També és important destacar que la 
secció que es fa servir per als càlculs de la n és sempre la mateixa, datada del 1998. Com que 
Can Serra és una estació d’aforament amb jaç mòbil, s’està arrossegant un error que 
s’accentua amb el pas dels anys, ja que la secció va variant però sempre se l’hi està aplicant la 
mateixa geometria. 
Arribat aquest punt, amb la total certesa de què els zeros de referència no són correctes, s’ha 
considerat que es pot treure informació d’interès si es compara els n segons Van Rijn amb els n 
de camp, si a aquests darrers se’ls aplica una correcció graduant la cota perquè tinguin el 
mateix rang de valors que els calats trobats segons Van Rijn. Per tant es refusa la hipòtesi de 
cerca dels zeros de referència segons els possibles estiatges, i es presenta una proposta dels 
valors que serien bons. 
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4.11 Comparació de Mannings 
Com s’ha indicat, es procedeix a modificar els calats observats perquè tinguin un ordre de 
magnitud semblant als calats trobats pel mètode de Van Rijn. Les modificacions no només es 
fan tenint en compte el desfasament amb el pic de les avingudes, sinó també fent que tota 
l’avinguda tingui uns valors el més semblants possibles als dels calats trobats amb Van Rijn, 
aplicant el mateix valor de correcció a tota l’avinguda. Després d’explorar la sensibilitat dels 
resultats, es proposen els següents valors en la Taula 4:   
 Calat pic avinguda 
observat 
Desfasament amb pic 
avinguda Van Rijn 
Desfasament decidit Calat pic avinguda 
decidit 
1er episodi 1.66 m 11 cm 14 cm 1.52 m 
2on episodi 1.54 m 31 cm 28 cm 1.26 m 
3er episodi 1.41 m 28 cm 28 cm 1.13 m 
4art episodi 1.55 m 55 cm 45 cm 1.1 m 
Taula 4: Taula informativa sobre el procediment de correcció de desfasaments dels diferents episodis 
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En les següents gràfiques es presenta el valor del calat observat segons les dades de camp i el 
calat amb la modificació feta a criteri de l’autor, anomenat calat decidit, que com s’aprecia 
conté un rang de valors molt semblants als calats obtinguts per Van Rijn. El desfasament 
sempre ha estat d’igual valor per a tots els calats de cadascun dels 4 episodis estudiats.  
Se segueix ometent la representació gràfica del cabal a Can Simó, tot i que se segueix utilitzant 
per als càlculs de n, sempre mantenint en sincronia l’hidrograma a Can Simó i el limnigrama a 
Can Serra.  
El resultats són els següents: 
 
En el primer episodi, on s’han restat 14 cm al calat observat, es veu com gairebé coincideixen 
els valors dels calats decidits i els calats segons Van Rijn. En observar els nous valors de n, 
trobats a partir del calat decidit, aquests segueixen trobant-se sempre molt per sobre de n0, 
però aquest cop amb un valor promig de 0.033 i un màxim de 0.039. Són valors de n 
lleugerament inferiors als donats anteriorment pel calat observat. Es segueix observant la 
mateixa correspondència entre les fases de la crescuda del calat i la nova n; i la mateixa amb el 
descens del calat, on la n comença descendit com succeïa abans, per després acabar ascendint. 
El rang de valors sembla vàlid. Es segueix tenint present el criteri de Simons i Sentürk (1992) 
[9], on deia que el coeficient de rugositat de Manning n varia entre els 0.02 i 0.05 m-1/3·s. La 
sincronia amb el comportament de les n segons Van Rijn és bastant semblant, on les n pugen 
quan hi ha un ascens del calat, però difereixen en el descens del calat, on la n segons Van Rijn 
descendeix suaument, en canvi, la n decidida disminueix més bruscament per acabar 
augmentant. Les segons Van Rijn sempre tenen una resposta més suau, mantenint un rang de 
valors bastant constant. 
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En el segon episodi, on s’han restat 28 cm al calat observat, es veu també com gairebé 
coincideixen els valors dels calats decidits i els calats segons Van Rijn. En observar els nous 
valors de n, trobats a partir del calat decidit, aquests segueixen trobant-se sempre molt per 
sobre de n0, però aquest cop amb un valor promig de 0.032 i un màxim de 0.045. Són valors de 
n bastant inferiors als donats anteriorment pel calat observat. Es segueix observant la mateixa 
correspondència entre les fases d’ascens i descens del calat amb la nova n; on quan augmenta 
el calat, la n també ho fa, per després descendir amb el descens del calat i acabar ascendint (la 
n). El rang de valors sembla vàlid. La sincronia amb el comportament de les n segons Van Rijn 
és bastant semblant, on les n pugen quan hi ha un ascens del calat, però difereixen en el 
descens del calat, on la n segons Van Rijn descendeix suaument, en canvi, la n decidida 
disminueix més bruscament per acabar augmentant. Les n segons Van Rijn sempre tenen una 
resposta més suau, mantenint un rang de valors força constant. 
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En el tercer episodi, on s’ha tornat a restar 28 cm al calat observat, es veu també com gairebé 
coincideixen els valors dels calats decidits i els calats segons Van Rijn. En observar els nous 
valors de n, trobats a partir del calat decidit, aquests segueixen trobant-se sempre molt per 
sobre de n0, però aquest cop amb un valor promig de 0.033 i un màxim de 0.042. Són valors de 
n bastant inferiors als donats anteriorment pel calat observat. Es segueix observant la mateixa 
correspondència entre les fases d’ascens i descens del calat amb la nova n; on quan augmenta 
el calat, la n també ho fa, per després disminuir, tornar a augmentar i tornar a disminuir, tot i 
el descens del calat. El rang de valors torna a semblar vàlid. La sincronia amb el comportament 
de les n segons Van Rijn és bastant semblant en l’ascens de la crescuda, on les n pugen quan hi 
ha un ascens del calat, però difereixen en el descens del calat, on la n de Van Rijn descendeix 
suaument, m’entres que la n decidida disminueix més bruscament, per acabar augmentant i 
tornar a disminuir. Les n segons Van Rijn sempre tenen una resposta més suau, mantenint un 
rang de valors bastant constant. 
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En el quart episodi, on s’han restat 45 cm al calat observat, es veu com no hi ha tanta 
coincidència amb els valors dels calats decidits i els calats segons Van Rijn. El pic del calat de 
Van Rijn és inferior al calat decidit, però en la majoria de l’avinguda passa el fenomen contrari. 
En observar els nous valors de n, trobats a partir del calat decidit, aquests segueixen trobant-
se sempre molt per sobre de n0, però aquest cop amb un valor promig de 0.028 i un màxim de 
0.044. Són valors de n molt inferiors als donats anteriorment pel calat observat. En aquest cas 
s’observa la mateixa correspondència entre les fases d’ascens i descens del calat amb la nova 
n; on quan augmenta el calat, la n també ho fa, per després descendir les n quan ho fa el calat. 
En aquest cas no s’observa un augment del calat al final de l’avinguda. El rang de valors sembla 
vàlid. La sincronia amb el comportament de les n segons Van Rijn és bastant semblant, on les n 
pugen quan hi ha un ascens del calat per després disminuir al descendir el calat. Les n segons 
Van Rijn sempre tenen una resposta més suau, mantenint un rang de valors bastant constant. 
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Una vegada fetes les pertinents correccions, els valors de n amb el calat decidit presenten un 
rang de valors possibles. Aquestes noves n tenen la mateixa tendència que les n trobades a 
partir dels calats observats, però amb un rang de valors bo segons Simons i Sentürk (1992) [9]. 
Aquestes noves n sempre les trobem per sobre de n0, justificant la presència de formes de 
fons. 
S’evidencia que el mètode de Van Rijn dóna unes variacions de n molt més suaus que les n 
trobades amb dades de camp. Tot i aquesta diferencia significativa, els valors mitjans de les n 
són molt semblants en els dos mètodes.  
En els dos mètodes hi ha un augment de les n quan augmenta el calat, però mentre la n segons 
Van Rijn disminueix quan ho fa el calat, la n a partir del calat decidit disminueix per després 
acabar pujant (menys en el quart episodi). Com s’ha dit abans, aquest últim fet pot ser 
conseqüència de l’augment de la cota del jaç al final de la crescuda i, en no considerar erosió 
general transitòria, aquesta n augmenta. 
Per tant, amb aquests 4 episodis, i  havent fet les modificacions descrites anteriorment, es pot 
tornar a concloure que les formes de fons són molt importants, i que aquestes fan augmentar 
els coeficients de rugositat de Manning.  
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4.12 Relacions Q-Y i n-Y 
Una anàlisi interessant que es pot dur a terme dels resultats anteriors és la relació existent 
entre el cabal i el calat, i el Manning n i el calat, per a cadascuna de les avingudes. Les relacions 
en l’ascens i descens de la crescuda donaran informació del comportament del jaç del riu 
quant a la resistència al flux que generen. Els calats utilitzats són els decidits, i els Mannings n 
els trobats a partir d’ells. 
  
 
En el primer episodi, com és d’esperar, en augmentar el calat també ho fa el cabal i el 
coeficient de rugositat de Manning. Quan s’observa el comportament del cabal de la primera i 
la segona avinguda respecte el calat, s’aprecia com la primera ona no ha provocat canvis 
transitoris a la segona ona, és a dir, no s’han produït canvis en el fons del riu que no hagin 
permès la seva recuperació. Per això les dues avingudes presenten un comportament quasi 
igual. 
L’ascens i descens de cada crescuda tampoc evidencia un canvi de cabal en el riu per al mateix 
calat. Això fa que els coeficients de rugositat de Mannig n siguin semblants per a un calat fix 
(potser no tan evident en la segona avinguda, que presenta menys paral·lelisme). En les dues 
avingudes es denota l’augment de coeficients de rugositat de Manning al final de les crescudes 
encara que el cabal no augmenti, fet que en ser igual en les dues avingudes fa pensar que el 
mètode aplicat per trobar les n és correcte. Com s’ha justificat abans, aquest ascens final del 
Manning pot ser per l’efecte de l’erosió general transitòria no considerada; on es creu que 
després de les crescudes, el jaç del riu queda realment més alt que el que tenia abans de 
l’avinguda.  
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En el segon episodi, torna ha haver-hi un augment del cabal i del coeficient de rugositat de 
Manning en augmentar el calat. Quan s’observa el comportament del cabal respecte el calat, 
s’aprecia que en  l’ascens de la crescuda hi ha més cabal que en el seu descens per a un mateix 
calat. Això, com és d’esperar, genera un Manning n menor en l’ascens que en el descens, ja 
que quan hi ha menys cabal circulant a l’aigua li costa més fluir. 
Es torna a denotar l’augment de coeficients de rugositat de Manning al final de la crescuda, 
per a un cabal que no ascendeix al final de l’episodi.   
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En el tercer episodi, torna ha haver-hi un augment del cabal i del coeficient de rugositat de 
Manning en augmentar el calat. Si s’observa el comportament del cabal respecte el calat, es 
torna a apreciar com en l’ascens de la crescuda hi ha més cabal que en el seu descens per a un 
mateix calat. Això torna a generar un Manning n menor en l’ascens que en el descens, ja que 
quan hi ha menys cabal circulant, li costa més fluir a l’aigua. 
Es torna a denotar l’augment de coeficients de rugositat de Manning al final de la crescuda, 
per a un cabal que no ascendeix al final de l’episodi.   
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En el quart i últim episodi, torna ha haver-hi un augment del cabal i coeficient de rugositat de 
Manning quan s’augmenta el calat. En aquest cas, en observar el comportament del cabal 
respecte el calat, no s’aprecia com en l’ascens de la crescuda hi hagi gaire més cabal que en el 
seu descens per a un mateix calat. Això genera un Manning n una mica menor en l’ascens que 
en el descens, però poc destacable. 
En aquest cas no es percep un augment de coeficients de rugositat de Manning al final de la 
crescuda, fet que fa creure que, al final d’aquesta avinguda, no hi ha hagut cap canvi de cota 
en el jaç del riu respecte a l’inici. 
 
 
Es pot concloure que, com és d’esperar, quan es produeixen episodis importants a Can Serra, 
l’augment de calat implica un augment de cabal i un augment de les n.  
Si l’episodi presenta discordança entre els cabals en ascendir i descendir la crescuda per a un 
mateix calat, com és d’esperar els coeficient de rugositat n seran més alts per a un cabal 
inferior, i inferiors per a un cabal superior. Més n significa que li costa més fluir a l’aigua, i 
menys n que té més facilitat per fluir.  
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4.13 Formes de fons generades segons Van Rijn 
Amb el mètode de Van Rijn es tenen prou dades per determinar el tipus de formes de fons que 
s’han generat al jaç del riu.  
Un criteri per a la previsió de formes de fons és el de Cooper et al. 1972 [10] citat en [8], on es 
van analitzar una gran quantitat de dades procedents de rius i canals de laboratori, elaborant 
una gràfica en què se separaven els dominis de formació dels principals tipus de formes de 
fons. En l’eix d’abscisses, es presenta la immersió relativa Z: el quocient entre el calat i el 
diàmetre de la partícula. En l’eix d’ordenades es presenta el nombre de Froude del flux elevat 
al quadrat.  
Els resultats es presenten en marcadors blaus, on cada marcador és un valor quinzeminutal de 
l’avinguda. 
 
 
S’observa que es formen dunes durant les dues avingudes del primer episodi. 
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S’observa que es formen dunes durant l’avinguda del segon episodi. 
 
 
 
S’observa que es tornen a formar dunes durant l’avinguda del tercer episodi. 
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S’observa que altre cop es formen dunes, aquestes durant l’avinguda del quart episodi. 
 
Per tant es demostra que, com en els antecedents, en el tram baix del riu Tordera es generen 
dunes durant les avingudes importants. 
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4.14 Geometria de les Dunes generades segons Van Rijn 
En aplicar el mètode de Van Rijn, aquest proporciona informació sobre les propietats de les 
formes de fons que es generen al jaç del riu.  
S’ha demostrat que les formes de fons generades són dunes. Aquestes, com s’ha dit abans, es 
defineixen per la seva longitud Λ, alçada ∆, i pendent més suau Γ. 
A continuació es presenten els valors dits, per a cadascun dels quatre episodis estudiats, 
segons el mètode de Van Rijn. Es fa una explicació general després de les gràfiques, ja que 
tenen el mateix comportament. 
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Com és d’esperar, l’augment de calat en la secció de Can Serra provoca un augment de l’alçada 
de la duna ∆, de la longitud de la duna Λ i del pendent més suau de la duna Γ. 
L’alçada de les dunes sol ser de l’ordre d’un 20-30% dels calats, tal com s’ha demostrat 
experimentalment. 
També, com era lògic d’esperar, es dóna un augment de la longitud de la duna amb el calat, ja 
que Λ depèn exclusivament del calat mig del flux (Λ=2πh). 
El pendent més suau de la duna augmenta amb el calat. 
Per tant, es pot concloure que Van Rijn té un petit efecte sobre les n, però un gran efecte 
sobre les dunes.  
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Tot seguit es fa una representació de com és la duna generada segons Van Rijn per al pic més 
gran de la major avinguda que s’està estudiant: la segona del 17-21 d’Octubre de 2003. 
Aquesta, segons Van Rijn, presenta en el pic un calat de 1.55 metres a Can Serra. 
 
Calat mig del flux a Can Serra h 1.55 metres 
Alçada duna ∆ 0.42 metres (27% del calat) 
Longitud duna Λ 9.7 metres 
Pendent més suau de la duna Γ 0.044 
 
Taula 5: Taula informativa de les característiques geomètriques de la major duna generada des de l’any 2003 fins al 2009 segons 
Van Rijn 
 
 
  
Figura 37: Esquema representatiu de la formació de dunes en el jaç del riu Tordera a Can Serra per a l’avinguda del 17-21 
d’Octubre de 2003 
 
El calat mig del flux coincideix amb el calat donat a Can Serra. El motiu d’aquest fet és que el 
calat a Can Serra és trobat pel limnígraf, i aquest marca l’ascens i descens de la boia que està 
flotant dins d’un tub. L’aigua continguda en el tub no nota les petites variacions de nivell 
provocades per les dunes, per tant, enregistra directament el calat mig. 
L’angle θ no es calcula, ja que és bastant constant, essent d’entre 40° i 52° segons [8]. 
 
 
 
 
h = 1.55 m 
Λ = 9.7 m 
∆ = 0.42 m Γ=0.044 40°-52°=θ 
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CONCLUSIONS 
Després d’haver dut a terme la investigació sobre les avingudes més importants entre els anys 
2003 i 2009, s’ha pogut concloure que: 
 
 Les formes de fons són molt importants en el tram baix del riu Tordera i fan 
augmentar els coeficients de rugositat de Manning n.  
 
 Si un episodi presenta discordança entre els cabals en ascendir i descendir la 
crescuda, per a un mateix calat, els coeficients de rugositat n seran majors per a un 
cabal inferior, i inferiors per a un cabal superior. Si es té més coeficient de rugositat n, 
a l’aigua li costa més fluir, i si se’n té menys, té més facilitat per fluir.  
 
 Les formes de fons generades durant les crescudes a Can Serra són Dunes, ja 
aquestes es formen en el seu rang de valors possibles. 
 
 Les geometries de les dunes que s’han format segons la teoria tenen una alçada d’un 
20-30% del calat mig del flux, una longitud d’aproximadament 7 vegades el calat mig 
del flux, i un pendent més suau en la direcció del moviment del flux que en la del 
sentit oposat. 
 
 El mètode de Van Rijn és menys sensible a les variacions de la n que si es fan servir les 
dades de camp. Les n segons Van Rijn presenten variacions suaus amb el pas de les 
avingudes, en canvi, no és així amb les dades observades, on hi ha uns canvis més 
bruscs de n. 
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CONCLUSIONS METODOLÒGIQUES 
Després d’haver dut a terme la investigació, també s’han pogut extreure diverses conclusions 
metodològiques: 
 
 La metodologia utilitzada per trobar el zero de referència a partir dels períodes 
d’estiatge segons les dades facilitades per l’ACA no és útil per a la recerca. Aquest 
presenta imprecisions, ja que encara que els nivells proporcionats per l’ACA siguin 
totalment correctes, aquests informen del nivell d’aigua respecte al zero de 
referència del limnígraf però no informen dels nivells d’estiatge. S’han intentat deduir 
els darrers nivells, però amb el mètode de Van Rijn  s’ha comprovat que no són 
correctes.    
   
 Es refusa la hipòtesis feta per al càlcul dels zeros de referència, i es fa una proposta 
de valors correctes fent una correcció dels calats en explorar la sensibilitat dels 
resultats segons el calat teòric trobat amb el mètode de Van Rijn. Això dóna uns 
valors del coeficient de rugositat de Manning n coherents segons Simons i Sentürk 
(1992) [9]. Les n han estat sempre per sobre de  n0, donant evidència de la presència 
de formes de fons i de què aquestes fan augmentar la rugositat del riu. Els Mannings 
calculats a partir del calat decidit han donat un comportament semblant al mètode 
teòric, amb un ascens de la n quan augmenta el calat, i un descens de la n quan 
aquest disminueix, tot i que en 3 dels 4 episodis s’ha trobat un augment de la n al 
final de les crescudes. Tal com s’ha dit, una hipòtesi d’aquest comportament és la 
possiblement errònia suposició de que el jaç de Can Serra es manté fix durant la 
crescuda (fet que comporta que el llit del riu no pateixi erosió general transitòria). Si 
es suposa que el jaç del riu després de l’avinguda queda més alt que a l’inici, fet del 
tot possible, es podria explicar l’augment de la n amb el descens del calat, ja que 
s’està suposant un calat major al real, donant una n major.   
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ANNEX 
 
A1. Llegenda litologia 
Cenozoic 
 
 
 
Paleozoic 
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Roques plutòniques i hipabissals 
  
Roques metamòrfiques 
 
Signes convencionals 
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A2. Taula Corba de desguàs Can Simó 
 
 
Nivell d’aigua Cabal escala 
Peixos 
Cabal aigües 
baixes 
Cabal aigües 
mitges 
Cabal aigües 
mitges2 
Cabal aigües 
altes 
Cabal total 
Calat estació (m) Y(m) Qe (m
3
/s) Qab (m
3
/s) Qam (m
3
/s) Qam2 (m
3
/s) Qaa (m
3
/s) QT (m
3
/s) 
-0.12 2 0 0 0 0 0 0 
-0.095 2.025 0.013 0 0 0 0 0.01 
-0.07 2.05 0.038 0 0 0 0 0.04 
-0.045 2.075 0.07 0 0 0 0 0.07 
-0.02 2.1 0.108 0 0 0 0 0.11 
0.00 2.125 0.15 0 0 0 0 0.15 
0.03 2.15 0.198 0 0 0 0 0.2 
0.05 2.175 0.249 0.034 0 0 0 0.28 
0.08 2.2 0.304 0.095 0 0 0 0.4 
0.11 2.225 0.363 0.175 0 0 0 0.54 
0.13 2.25 0.425 0.269 0 0 0 0.69 
0.16 2.275 0.49 0.376 0 0 0 0.87 
0.18 2.3 0.559 0.494 0 0 0 1.05 
0.21 2.325 0.63 0.622 0 0 0 1.25 
0.23 2.35 0.704 0.76 0 0 0 1.46 
0.26 2.375 0.781 0.907 0 0 0 1.69 
0.28 2.4 0.86 1.062 0 0 0 1.92 
0.31 2.425 0.942 1.226 0 0 0 2.17 
0.33 2.45 1.026 1.397 0 0 0 2.42 
0.36 2.475 1.113 1.575 0 0 0 2.69 
0.38 2.5 1.202 1.76 0 0 0 2.96 
0.41 2.525 1.293 1.952 0.098 0 0 3.34 
0.43 2.55 1.387 2.15 0.278 0 0 3.82 
0.46 2.575 1.482 2.355 0.512 0 0 4.35 
0.48 2.6 1.58 2.566 0.788 0 0 4.93 
0.51 2.625 1.68 2.783 1.101 0 0 5.56 
0.53 2.65 1.782 3.005 1.447 0 0 6.23 
0.56 2.675 1.886 3.233 1.823 0 0 6.94 
0.58 2.7 1.991 3.467 2.228 0 0 7.69 
0.61 2.725 2.099 3.706 2.658 0.155 0 8.62 
0.63 2.75 2.208 3.95 3.113 0.438 0 9.71 
0.66 2.775 2.32 4.2 3.592 0.805 0 10.92 
0.68 2.8 2.433 4.454 4.092 1.239 0 12.22 
0.71 2.825 2.548 4.714 4.614 1.732 0 13.61 
0.73 2.85 2.664 4.978 5.157 2.276 0 15.08 
0.76 2.875 2.783 5.247 5.719 2.869 0 16.62 
0.78 2.9 2.903 5.521 6.301 3.505 0 18.23 
0.81 2.925 3.025 5.799 6.9 4.182 0.155 20.06 
0.83 2.95 3.148 6.082 7.518 4.898 0.437 22.08 
0.86 2.975 3.273 6.369 8.153 5.651 0.803 24.25 
0.88 3 3.4 6.661 8.805 6.439 1.236 26.54 
0.91 3.025 3.528 6.957 9.474 7.26 1.728 28.95 
0.93 3.05 3.658 7.257 10.159 8.114 2.272 31.46 
0.96 3.075 3.79 7.562 10.859 8.998 2.862 34.07 
0.98 3.1 3.923 7.871 11.575 9.913 3.497 36.78 
1.01 3.125 4.057 8.183 12.306 10.857 4.173 39.58 
1.03 3.15 4.193 8.5 13.051 11.829 4.887 42.46 
1.06 3.175 4.33 8.821 13.812 12.828 5.639 45.43 
1.08 3.2 4.469 9.145 14.586 13.854 6.425 48.48 
1.11 3.225 4.61 9.474 15.374 14.906 7.244 51.61 
Taula 6: Taula informativa sobre la corba de desguàs de Can Simó utilitzada per l’ACA. En blau s’indiquen els límits d’inici del 
següent sector. Font: ICC (modificat) 
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A3. Resistència al flux 
A continuació es presenta un apartat purament acadèmic (extret de [6]), però que serà d’ajuda 
per a la comprensió del pròxim capítol.  
La resistència al flux (rugositat o fricció) es pot representar de diferents formes.  
L’any 1768, Antoine Chezy va proposar la fórmula de Chezy: 
IRCv h   
On v és la velocitat mitjana del flux, Rh el radi hidràulic, I el pendent motriu i C el factor de 
resistència de Chèzy. 
 
Més endavant, Robert Manning va publicar l’any 1889 una expressió empírica, que només és 
valida per a règim turbulent rugós. 
n
IR
v h
2
1
3
2

  
On v és la velocitat mitjana del flux, Rh el radi hidràulic, I el pendent motriu i n el coeficient de 
rugositat de Manning. 
 
L‘equació de Darcy-Weisbach, que permet el càlcul de la pèrdua de càrrega (pèrdua d’energia 
dinàmica del fluid) provocada per la fricció dins d’una canonada, es pot transformar en làmina 
lliure substituint el diàmetre per 4Rh. Aquesta equació queda: 
g
v
R
f
I
h 24
2
  
 On f és el coeficient de fricció de Darcy-Weisbach. 
 
També s’ha de tenir present que la fricció f, depèn de la rugositat k, que segons Kármán-
Prandtl, vàlid en el cas de règim turbulent rugós, és: 
k
R
f
h4log214.1
1
  
S’ha substituït el diàmetre teòric de la canonada per 4Rh com a aproximació per a fer la 
transformació a lamina lliure. 
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Igualant les expressions de Manning i Chèzy, es troba la relació entre els factors de resistència 
C i n, que és: 
n
R
C h
6
1
  
 
Igualant Chèzy i Darcy s’obté: 
f
g
C
8
  
 
Igualant Manning i Darcy s’obté: 
g
f
Rn h
8
6
1
  
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A 4.Procediment de càlcul mètode Van Rijn 
Segons el llibre “Hidráulica Fluvial” d’Antonio Heleno Cardoso [8], el procediment és: 
Càlcul del diàmetre adimensional del material de fons: 
3
1
250* 









 g
DD s  
Càlcul del valor crític del paràmetre adimensional de Shields o tensió tallant adimensional:    
 
50
2
*
D
u
Y
s
c
c





 
Un valor arbitrari Rh, que depèn del calat 
Càlcul de la rugositat de grà 903' Dk   
Càlcul del coeficient de Chèzy associat a k’:  




 

'
12
log18'
k
R
C h  
Càlcul de la velocitat mitja del flux per després calcular la velocitat de fricció en el fons 
corresponent a l’inici de transport de sediment: '/'* Cvgu   
Càlcul de la tensió adimensional: 
   
 2*
2
*
2
*'
c
c
u
uu
T

  
Càlcul de la longitud de la duna: h2  
Càlcul de l’alçada de la duna:     Te
h
D T 





  2511.1 5.0
3.0
50  
Càlcul de la rugositat que produeix l’alçada de les dunes, per dades experimentals: 
 Tek  2511.1''  
Càlcul de rugositat: k=k’+k’’  
Càlcul del coeficient de Chèzy total:  




 

k
R
C h
12
log18  
Càlcul de velocitat de flux: iRCv h   
Finalment, es calcula el valor del cabal. Si aquest coincideix amb el que es té, es considera bo el 
Rh considerat inicialment. En cas contrari, cal repetir el mètode.  
 
 
99 
 
A continuació es presenta la informació dels paràmetres utilitzats, i d’aquells valors que no 
varien en la iteració. 
*'u  és la velocitat de tall en el fons associada a la rugositat de gra (és a dir, és una velocitat 
característica que representa l’acció de l’aigua sobre el fons). 
 cu*  és la velocitat de tall en el fons corresponent a l’inici de transport de sediment. 
cY  correspon al valor de l’eix d’ordenades del diagrama de Shields, que no és altre cosa que la 
relació entre les forces d’arrossegament de les partícules i les forces d’estabilització o pes. El 
diagrama de Shields proposa una corba d’inici del moviment de les partícules del fons del riu.  
  29.0*013.0 DYc  en el cas de Can Serra, ja que *D està entre 20 i 150. 
  és la viscositat cinemàtica de l’aigua, de 1.01·10-6m2/s. 
 és la densitat de l’aigua 1000Kg/m3. 
i és el pendent del riu, de 0.0024. 
h és el calat del riu, que serà el paràmetre a iterar. 
s  és el pes específic de la sorra, de 26500 N/m
3. 
 
 
 
 
 
 
